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VOR  WORT. 


Uer  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  ist  vor  AUem  bestrebt 
gewesen,  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Physik  so  darzustellen, 
dass  man  sowohl  den  augenblicklichen  Stand  der  Wissenschaft  fiir 
jeden  Zeitpunkt  leicht  iibersehen,  als  auch  die  Tendenz  des  Ent- 
wickelungsganges  leicht  erkennen  kann.  Er  hat  dies  durch  drei 
Dinge  zu  erreichen  gesucht,  in  denen  er  von  den  friiheren  Darstel- 
lungen  der  Geschichte  der  Physik  abweicht,  durch  welche  er  aber 
gerade  die  Exisfenzberechtigung  seines  Werkes  begriinden  mochte. 
Soweit  sie  dem  Verfasser  bekannt,  geben  die  friiheren  Darstellungen 
nicht  eigentlich  die  Geschichte  der  Physik  als  einer  Wissenschaft, 
sondern  vielmehr  die  Geschichten  der  einzelnen  physikalischen 
Disciplinen,  die  sie,  in  grossere  oder  kleinere  Perioden  zerlegt,  mehr 
Oder  weniger  unverraittelt  nebeneinander  stellen.  Dadurch  wird 
der  U|{berblick  iiber  den  Stand  der  gesammten  Wissenschaft  so 
erschwert,  dass  diejenigen  Leser,  welche  die  Geschichte  der  Physik 
nicht  speciell  zu  ihrem  Studium  machen,  vielleicht  fiir  keinen  Zeit- 
punkt ein  Bewusstsein  von  dem  Charakter  der  ganzen  Wissenschaft 
erlangen.  Dazu  kommt  noch,  dass  gerade  solche  Schriftsteller, 
welche  besonders  beflissen  sind,  die  Entwickelung  der  Wissen- 
schaft zu  schildern,  die  chronologische  Ordnung  oft  mit  grosser 
Leichtigkeit  behandeln  und  Spriinge  vor-  und  riickwarts  machen, 
die  sich  iiber  Jahrhunderte  erstrecken.  Mag  dies  nun  auch,  so  lange 
man  nur  eine  Entwickelungsreihe  im  Auge  hat,  ganz  gerechtfertigt 
erscheinen,  so  wird  doch  dadurch  die  Vergleichung  der  verschie- 
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den  en  Reihen  und  damit  das  Erkennen  ihrer  Parallelitat  und  ihrer 
Wechselwirkung  fast  unmoglich  gemacht;  abgesehen  davon,  dass 
fur  die  Geschichte  auch  die  Liicken  und  die  Stillstandsperioden  des 
WJ3senschaftlichen  Lebens  wichtig  sind. 

Der  Verfasser  hat  diese  Uebelstande  zu  vermeiden  gesucht,  in- 
dem  er  sich  streng  an  die  chronologische  Reihenfolge 
gehalten  und  alle  physikalischen  Erscheinungen  nach  der  Zeit 
ihres  Auftretens  abgehandelt  hat.  Dies  bringt  freilich  auf  der 
anderen  Seite  den  Nachtheil,  dass  oft  die  aussere  zeitliche  Folge  den 
inneren.  ursachlichen  Zusammenhalt  verdeckt  und  dass  an  vielen 
Stellen  die  Linien  der  Entwickelung  durchbrochen  erscheinen,  wo 
dies  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist.  Diesen  Mangel  hat  der  Ver- 
fasser dadurch  auszugleichen  versucHt,  dass  er  den  einzelnen 
Abschnitten  Einleitungen  vorausschickte,  welche  im  Voraus 
auf  die  neben-  und  durcheinander  laufenden  Faden  aufmerksam 
machen  und  so  den  Verfolg  derselben  erleichtern  soUen. 

Zu  dem  voUen  Verstandniss  der  Entwickelung  der  Physik  ist 
aber  noch  etwas  mehr  nothig  als  eine  rein  physikalische  Geschichte. 
Vielleicht  keine  andere  Wissenschaft  ist  in  alien  ihren  Stadien  so 
stark  von  den  anderen  Wissenschaften  beeinflusst  worden,  als  gerade 
die  Physik.  An  erster  Stelle  steht  unleugbar  die  Philosophic,  die 
immer  einen  gewissen  Einfiuss  auf  die  Physik  nicht  nur  beansprucht, 
sondern  auch  ausgeiibt  hat.  Seit  der  Herrschaft  der  experimentellen 
Methode  hat  zwar  die  Physik  die  Berechtigung  eines  solchen  Ein- 
flusses  meist  bestritten  und  die  Geschichtsschreiber  haben  auch 
denselben  mehr  oder  weniger  unbeachtet  gelassen;  der  Verfasser 
hiilt  jedoch  beides  nicht  fiir  gerechtfertigt  und  ist  darum  immer 
bemiiht  gewesen,  auf  die  Entwickelung  der  Philosophic, 
soweit  als  sic  mit  der  Physik  in  Beriihrung  trat,  we- 
nigstens  aufmerksam  zu  machen. 

Dem  Einfluss  der  anderen  Wissenschaften  endlich  suchte  er 
durch  die  synchronistischen  Tabellen  gerecht  zu  wer- 
den,  die  mit  dem  Inhaltsverzeichniss  der  Geschichte  der  Physik 
verbunden  sind  und  die  mathematische,  chemische,  natur- 
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wissenschaftliche  und  allgemein  geschichtliche  That- 
sachen  soweit  andeuten  soUen,  als  ihre  Kenntniss  fiir  das  Ver- 
standniss  der  geschichtlichen  Entwickelung  niitzlich  erscheint. 

Der  griindliche  Kenner  der  Geschichte  der  Physik  wird 
nach  dem  Gesagten  nicht  erwarten^  dass  das  vorliegende  Werk  ihm 
materiell  viel  Neues  bringe;  wenn  derselbe  bei  Durchsicht  des- 
selben  nur  findet,  dass  die  neue  Beleuchtung  ihm  bekannter  Gegcn- 
den  eine  richtige  und  angemessene  ist,  wird  der  Verfasser  sich 
gliicklich  schatzen.  Dem  Physiker,  welcher  mit  dem  Studium  der 
Geschichte  noch  in  den  Anfangen  ist,  mochte  der  Verfasser  seine 
Schrift  als  eine  Anregung,  als  eine  Grundlage  fiir  weitere  Arbeiten 
empfehlen  und  wiirde  in  dieser  Absicht  dieselbe  gem  als  eine 
^Einfiihrung  in  dieGeschichte  der  Physik"  betitelt  haben, 
wenn  er  nicht  bei  Abfassung  derselben  noch  einen  anderen  Zweck 
im  Auge  gehabt  hatte.  Das  Erscheinen  mancher  kulturgeschicht- 
lichen  Werke,  welche  auf  einen  grosseren  Leserkreis  berechnet  sind 
und  denselben  auch  finden,  zeugt  von  dem  Anwachsen  des  kultur- 
geschichtlichen  Interesses  in  den  Kreisen  der  Gebildeten;  auch  in 
popular  geschriebenen  physikalischen  Werken  findet  man 
schon  haufig  dem  historischen  Element  einen  grosseren  Raum  ge- 
gonnt  Eine  umfassende  Darstellung  aber  der  Geschichte  der 
Physik,  die  dem  allgemeinen  Verstandniss  nicht  zu  grosse  Schwierig- 
keiten  bereitet,  fehlt  noch;  der  Verfasser  wiirde  sich  freuen,  wenn 
sein  Werk  in  dieser  Beziehung  eine  Liicke  ausfiillen  und  etwas 
dazu  beitragen  konnte,  dass  das  Verstandniss  der  geschichtlichen 
Entwickelung  unserer  Wissenschaft  in  weitere  Kreise  dringt.  Er 
hat  gerade  darum  den  oben  erwahnten  Titel,  der  auf  ein  weiteres 
Studium  hindeutet,  mit  dem  jetzigen,  der  nichts  Derartiges  enthalt, 
vertauscht 

Was  er  woUte,  hat  der  Verfasser  hiermit  auseinander  gesetzt, 
was  er  erreicht,  dariiber  wird  der  Leser  zu  Gericht  sitzen.  Der 
Schwere  der  gestellten  Aufgabe  war  der  erstere  sich  wohl  bewusst 
und  dass  seine  Krafte  nicht  immer  zur  Bewaltigung  derselben  aus- 
gereicht  haben,  ist  ihm  nicht  unklar  geblieben.  Er  bittet  des- 
wegen  alle  seine  Leser  um  gUtige  Nachsicht  fur  sein  Werk  wie  fiir 
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sich  sielbst  und  empiiehlt  seine  Arbeit  einer  wohlwoUenden  Beur- 

theilung. 

Falls  dieselbe  nicht  zu  ungiinstig  ausfallt,  werden  diesem  ersten 
Bande  in  moglichst  kurzen  Zwischenraumen  zwei  andere  folgen, 
von  denen  der  eine  die  Geschichte  der  Physik  bis  circa  1750  und 
der  andere  bis  zur  neuesten  Zeit  fortfiihren  soil. 

Frankfurt,  im  Marz  1882. 

Dp.  Perd,  Rosenberger. 
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I. 

Gescliiclite  der  Pliysik  im  Alterthum/ 

Von  circa  600  v.  Chr.  bis  circa  700  n.  Chr. 


Die  Physik  des  Alterthums  ist  fast  ausschliesslich  Physik  der 
Griechen.  Die  Inder,  die  Chaldaer,  die  Aegypter  haben  wohl 
fruher  als  diese  die  Natur  denkend  beobachtet,  aber  zu  einer 
^s(OQla  <pv6LXT]^  zu  einer  Wissenschaft  von  der  Natur,  haben  sie 
es  nie  gebracht,  weil  ihre  theologisch-mystischen  Speculationen 
nicht  zur  Idee  einer  reinen  Naturgesetzmassigkeit  fuliren  konnten. 
Aegypter  und  Chaldaer  uberlieferten  den  Griechen  werthvoUe  astro- 
nomische  Beobachtungen  und  einzelne  wichtige  mathematische  Satze, 
doch  nur  die  Letzteren  wurden  dadurch  zur  Ausbildung  realer 
Wissenschaflen  angeregt  -  Ihre  ersten  Lehrmeister  haben  nicht 
einmal  Nutzen  davon  zu  ziehen  gewusst  und  niemals  trotz  der 
Griechen  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  rein  ursachlich 
zti  erklaren  versucht.  Im  Gegentheil,  wo  die  Orientalen  mit  der 
griechischen  Wissenschaft  in  Verbindung  traten,  da  mischten  sie  in 
dieselbe  ihre  mystischen  Elemente,  ihre  geheimnissvoU,  iiber- 
natiirlich  wirkenden  Krafte  ein.  Die  Zahlenmystik  der  Pythagoreer 
wird  auf  chaldaische  Anfange  zuriickgefuhrt,  die  neuplatonische  Philo- 
sophie,  die  von  dem  Alexandrinischen  Juden  Philo  begriindet  wurde, 
bezeichnet  man  als  eine  Mischung  von  Platonismus  mit  orientaUschem 
Mysticismus,  und  die  erste  Cultur  der  Astrologie  und  Alchemic 
macht  Niemand  den  Chaldaem  und  Aegyptem  streitig.  Nur  dem 
freien  griechischen  Geiste,  der  iiberall  nach  einem  erkennbaren 
Zusammenhange  der  Erscheinungen  suchte,  war  die  Begriindung 

Bosenberger,  Oeschichto  der  Physik.  1 


2  AUgemeine  Charakteristik 

«iner  Wissenschaft  von  der  Natur  moglich  und  ihm  ganz  allein 
gehort  die  Physik  des  Alterthums;  denn  auch  die  Homer,  das 
zweite  Culturvolk  des  Alterthums,  haben  nur  sehr  wenig  in  der 
Naturwissenschaft  geleistet.  Ihr  Geist  ware  wohl  an  sich  ntich- 
tem  genug  gewesen,  die  einmal  ergriffene  Wissenschaft  frei  zu  halten 
von  den  dunklen,  iibersinnlichen  Elementen,  dafiir  aber  fehlte  ihnen 
das  theoretische  Interesse,  welches  die  Wahrheit  nur  der  Wahrheit 
wegen  sucht.  Die  Beschaftigung  mit  Wissenschaften,  die  nicht 
direct  niitzten,  erschien  den  echten  Komem  verachtliche  Zeit- 
vergeudung,  darum  Uberliessen  sie  die  Naturwissenschafben  ihren 
Lehrern,  den  Griechen,  und  suchten  nur  aus  den  von  diesen  er- 
langten  Resultaten  den  bestmoglichsten  Nutzen  zu  Ziehen.  Was 
Cicero  in  seinen  Tusculanischen  Unterredungen  iiber  die  romische 
Auffassung  der  Mathematik  sagt,  ist  bezeichnend  auch  fur  die 
Stellung  der  Romer  zu  den  anderen  Wissenschaften:  „In  hochstem 
Ansehen  stand  bei  den  Griechen  die  Geometrie  und  Niemand  war 
geehrter  als  dieMathematiker;  wir  aber  schatzen  von  dieser  Wissen- 
schaft nur  die  Rechen-  und  Messkunst." 

Wir  diirfen  bei  der  Beurtheilung  der  griechischen  Leistungen 
in  der  Physik  nie  vergessen^  dass  wir  es  mit  den  Anfangen  der 
Wissenschaft  zu  thun  haben,  wir  wiirden  dieselben  sonst,  wie  ea 
auch  oft  geschehen,  recht  ungerecht  beurtheilen.  Die  Physik  der 
Griechen  ist  himmelweit  von  der  unseren  verschieden,  nicht  so  sehr 
dem  Stoffe  nach,  der  behandelt  wird,  als  der  Art  nach,  wie  die 
Behandlung  erfolgt.  AUe  unsere  einzelnen  physikalischen  Discipli- 
nen  finden  wir  merkwiirdigerweise  im  Alterthum  bereits  bis  zu  einer 
gewissen  Stufe  entwickelt,  oder  doch  wenigstens  dem  Keimenach 
vorhan.den.  In  erster  Linie  stehen  Speculationen  iiber  die  all- 
gemeinen  Eigenschaften  der  Materie,  Mechanik  und  Optik,  in  zweiter 
dann  Akustik  und  Warmelehre,  und  von  Magnetismus  und  Elektri- 
citat  ist  den  Alten  wenigstens  die  Thatsache  der  Anziehungskraft 
des  Magnetsteins  und  des  geriebenen  Bemsteins  bekannt  Die 
Methode  der  Untersuchungen  aber  ist  nicht  diejenige,  welche 
wir  heutzutage  als  die  eigentlich  physikalische  bezeichnen. 

Die  Griechen  werden  zu  physikalischen  Betrachtungen  angeregt 
durch  die  Allen  interessanten  Vorgange  am  Stemenhimmel,  duBch 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  durch  atmospharische  Erscheinungen, 
durch  eine  ziemlich  entwickelte  und  bei  alien  nationalen  Festen 
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hervorragend  thatige  Musik,  durch  eine  hochentwickelte  Malerkimst, 
durch  die  Maschinen,  die  sie  bei  ihren  Kunstbauten  gebrauchten 
and  endlich  nicht  zum  mindesten  durch  das  ganze  geheimnissYoUe 
Leben  und  Weben  in  der  organischen  Natur.  Ihr  bewunderungs- 
wiirdig  kraftig  angelegter  Geist  zwingt  und  befahigt  sie  zu  gleicher 
Zeit  eine  Erklarung  aller  Naturerscheinungen  zu  versuchen  und 
einen  gesetzmassigen  Zusammenhang  zwischen  denselben  herzu- 
stellen. 

Zwei  Wege  schlagen  sie  ein,  urn  diesen  Zweck  zu  erreichen. 
Entweder  sie  bemiihen  sich  allgemeine  Satze  aufzustellen,  aus  denen 
durch  logische  Ableitung  alle  natiirliche  Gesetzmassigkeit  zu  er- 
weisen  ist,  das  ist  die  Methode  der  Naturphilosophie,  welche 
bis  auf  Aristoteles  die  herrschende  ist.  Oder  sie  versuchen  mit 
Hiilfe  der  mathematischen  Deduction,  aus  einfachen,  an  sich  klaren 
Satzen,  die  Eigenschaften  der  complicirteren  Erscheinungen  zu 
erkennen,  das  ist  die  Methode  der  mathematischen  Physik, 
welche  in  Archimedes  ihren  Hauptvertreter  findet.  Eines  aber  haben 
die  Alten  nie  erreicht,  die  Methode  einer  physikalischen 
Beobachtung  selbst  Sie  nahmen  die  physikalischen  Thatsacheri 
auf,  wo  und  -wie  sie  dieselben  fanden,  sie  haben  nicht  daran  gedacht 
eine  Methode  anzugeben,  wie  man  zu  solchen  Thatsachen  sicher 
gelangt,  sich  nicht  bemiiht  diese  Thatsachen  und  das  aus  ihnen 
Abgeleitete  durch  neue  Beobachtungen  zu  verificiren,  und  nicht 
Yersucht  durch  planvoll  unter  gewissen  Bedingungen  angestellte 
Beobachtungen  die  Complication  der  Erscheinungen  aufzulosen  und 
80  ihren  Erklarungen  den  rechten  Grand  zu  geben.  Wir  konnen  in 
kurzer  Formel  sagen:  Das  Experiment  ist's,  was  die  neue 
Physik  von  der  alten  trennt;  die  Erlauterungen  zu  diesem 
Satze  werden  die  folgenden  Abschnitte  geben. 


1. 

Erster  Absohnitt  der  Pliysik  des  Alterthums. 
Von  600  bis  300  v.  Chr. 


Physik  als  reine  Naturphilosophie. 

Die  erstenPhysikersindgriechischeNaturphilosophen, 
welche  das  alte  Problem  von  der  Entstehung  der  Welt  und  von  den 
Veranderungen  in  derselben  nicht  mehr  in  iibersinnlich  mytholo- 
gischer  Weise,  sondem  auf  natiirlichem  Wege  losen  woUen.  Sie 
suchen  nach  denPrincipien  allerDinge,  d.  h.  nach  derMaterie, 
aus  der  Alles  entstanden,  und  nach  dem  A  gens,  das  alle  Verande- 
rungen bewirkt,  und  hoffen  so  in  IdndHchem  Vertrauen  das  Rathsel 
mit  einem  Male  aus  der  Welt  zu  schaflfen.  Das  Untemehmen  ist 
hoflfnungslos,  aber  verlockend,  Trotz  der  vielen  Fehlschlage  kommen 
auch  heutzutage  noch  kiihne  Philosophen  auf  den  Gedanken  den 
Knoten  nut  einem  Schlage  zu  durchhauen,  und  noch  immer  tragt 
ihnen  die  Menge  hofl&mngsvoll  ihre  Sympathien  entgegen.  Fiir  die 
Wissensthaft  der  Alten  hatte  das  hohe  Ziel  den  directen  Nutzen, 
dass  es  das  Interesse  fur  die  Natur  machtig  belebte,  aber  auch  den 
directen  Schaden,  dass  es  von  dem  richtigen  Wege  ablenkte, 
welcher  von  der  Betrachtung  des  Einzelnen  zur  Erklarung  des 
Ganzen  fuhrt 

Der  griechische  Geist  war  machtig  in  seiner  Kraft  Hypothesen 
zu  bilden,  so  machtig,  dass  es  fast  scheint,  als  habe  er  alle  mog- 
lichen  Voraussetzungen  zur  Erklarung  der  Welt  erschopft,  und  dass 
es  moglich  gewesen  ist  alle  unsere  neueren  Hypothesen  an  jene 
verfehlten  Versuche  der  Alten  anzukniipfen,  Ich  denke  hier  nicht 
an  Ideler,  der  bei  Aristoteles  die  Undulationstheorie  des  Lichtes 
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findet,  nicht  an  Schweigger,  der  aus  der  Mythe  von  den  Dioskuren 
die  voUstandige  Eenntniss  der  Alten  von  den  beiden  Arten  der 
Elektricitat  constatirt  u.  a.;  ich  erinnere  nur  an  die  Lehre  der 
Pythagoreer  von  der  Bewegung  der  Erde  und  an  die  Ato- 
mistik  des  Demokrit  Trotz  alle  dem  sah  man  auch  im  Alter- 
thiun  ein,  dass  die  Naturphilosophie  das  nicht  zu  leisten  vermochte, 
was  sie  versprochen,  und  es  erfolgte  eine  zweifache  Reaction.  Die 
Philosophic  wandte  sich  von  derNatur  ab,  und  wurde  auf  der  einen 
Seite  zum  Skepticismus,  der  in  den  Sophisten  alle  Erkenntniss 
far  unmoglich  erklarte,  auf  der  anderen  Seite  zur  Idealphilo- 
sophie,  welche  die  Beobachtung  der  Natur  verachtete.  Plato,  ein 
begeisterter  Freund  der  reinen  Mathematik,  will  nicht  einmal  von 
der  praktischen  Astronomic  etwas  wissen,  denn  er  sagt:  „Die  wahren 
Astronomen  rechne  ich  aUerdings  zu  den  weisen  Mannem,  aber 
nicht  die,  welche  wie  Hesiod  und  alle  anderen  ihm  gleichen  Astrono- 
mikaster  diese  Wissenschaft  dadurch  betreiben  woUen,  dass  sie  den 
Anf-  undUntergang  der  Gestime  und  dergleichen  mehr  beobachten, 
sondem  vielmehr  diejenigen ,  welche  die  acht  Spharen  des  Himmels 
und  die  grosse  Harmonic  des  Weltalls  erforschen,  was  allein  dem 
Geiste  des  von  den  Gottern  erleuchteten  Menschen  wiirdig  und  an- 
gemessen  isf 

Doch  konnte  der  griechische  Geist,  der  fur  alles  Natiirliche  so 
reges  Interesse  hatte,  nicht  lange  der  Natur  fern  bleiben.  Schon 
in  dem  grossten  Schiller  des  Plato,  in  Aristoteles,  kehrte  er  mit 
erneuter  Kraft  zu  ihr  zuruck;  zwar  noch  immer  mit  der  alten  Pra- 
tension  das  Weltganze  aus  den  Principien  zu  erklaren,  aber  doch 
schon  in  viel  starkerer  Weise  als  friiher  auf  die  Benutzung  der 
Erfahrung  bedacht.  In  Aristoteles  feiert  die  griechische 
Naturphilosophie  ihren  grossten  Triumph,  mit  ihm  endet 
aber  auch  die  AUeinherrschaft  der  Philosophic  in  der 
Naturwissenschaft.  Seine  Nachfolger  sind  wenig  schopferisch 
thatig,  sie  begniigen  sich  damit  die  vorhandenen  Theorien  weiter 
auszubilden  und  zu  erklaren,  die  ganze  Naturphilosophie  wird  nach 
und  nach  stagnirend  und  endet  in  einer  reinen  Commentatorik  der 
alten  Schriftsteller.  Dafiir  greift  nun  eine  neue  Wissenschaft,  die 
Mathematik,  in  die  Entwickelung  der  Physik  ein.  Die  Schulen 
der  Pythagoreer  und  Platoniker  vorziiglich  batten  die  Mathematik 
so  krafiig  ausgebildet,  dass  die  Mathematiker  sich  von  den  Philo- 
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sophen  emancipiren  und  sogar  '  zur  Anwendung  der  Mathematik 
andere  wissenschaflliche  Gebiete  erobern  konnten.  Trotz  des 
Protestes  von  Plato,  der  die  angewandte  Mathematik  als  eine  Ver- 
falschung  der  reinen  Wissenschaft  ansieht,  wird  dieselbe  schon  fUr 
die  Astronomie  benutzt,  und  bald  nach  Aristoteles  beginnt  auch 
ihre  Anwendung  auf  physikalische  Probleme,  und  damit  die 
zweite  Periode  der  griechischen  Physik. 

^oM«68o  Thales  von  Milet,  dei*  erste  Physiker   der  Griechen,  einer  der 

f hales!  sieben  Weisen  Griechenlands  nnd  Grihider  der  ionischen  Philosophen- 
'schole,  soil  noch  in  hdherem  Alter,  des  Stadiums  agyptischer  Weisheit 
wegen,  nach  Aegypten  gegangen  und  um  550  als  Zuschauer  bei  den 
olympischen  Spielen  aus  Altersschw&che  gestorben  sein.  Seinem  be- 
r^mten  Ausspruch  „DaB  Prinoip  aller  Dinge  ist  das  Wasser, 
auB  Wasser  ist  Alles  nnd  in  Wasser  kehrt  Alles  zuruck", 
wird  von  Aristoteles  zugefQgt,  dass  er  wahrscheinlich  darauf  gekommen 
sei  dorch  die  Beobachtung,  dass  die  Nahrung  vor  Allem  und  der  Same 
seiner  Natur  nach  feucht  sei.  Lewes  weist  in  seiner  Geschichte  der 
Philosophic  darauf  hin,  dass  dieser  Ausspruch  mit  der  Theogonie  des 
Hesiod  stimmt,  wo  Okeanos  und  Thetis  als  Eltern  aller  Gdtter  be- 
trachtet  werden,  die  jein  Yerh&ltniss  zur  Natur  haben.  Draper  macht 
in  seiner  Geschichte  der  geistigen  EntwickelungEuropas  darauf 
aufmerksam,  dass  eine  solche  Lehre  am  ersten  in  Aegypten  entstehen 
konnte,  einem  Lande,  dessen  Fruchtbarkeit  nur  von  den  Gewassem  des 
Nils  abh&ngt. 

Aristoteles  schreibt  noch  dem  Thales  die  Eenntniss  von  der  An- 
ziehungskraft  des  Magneton  zu,  und  Andere  behaupten  sogar,  dass 
er  auch  dieAnziehungskraft  des  geriebenenBernsteins  gekannt 
ha  be.  Damit  sind  wir  mit  den  physikalischen  Eenntnissen  des  Thales, 
so  weit  wir  sie  kennen,  zu  Ende. 

Was  seine  astronomischen  Entdeckungen  anbetrifift,  so  wird 
wohl  nie  entschieden  werden,  wieviel  davon  seinen  Lehrem,  den  Aegyp- 
tern,  wieviel  ihm  selbst,  und  wie  viol  seinen  Nachfolgern  angehdrt,  denn 
weder  von  ihm  noch  von  seinen  directen  Nachfolgern  ist  uns  ein  Werk 
fiberliefert,  und  was  wir  von  ihm  horen,  rilhrt  Alles  aus  spaterer  Zeit 
her.  Zugeschrieben  werden  ihm:  Die  Eintheilung  des  Himmels- 
gewolbes  in  fiLnf  Zonen,  die  Entdeckung  det  Schiefe  der 
Ekliptik,  die  Messung  der  scheinbaren  Grosse  des  Mondes 
auf  den  720.  Theil  des  ganzen  Ereises,  die  Lehre  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde  und  ihrer  Ruhelage  imMittelpunkt  der 
Welt.  Sicher  ist,  dass  er  die  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  585 
V.  Chr.i)  vorhersagte,  wozu  er  wahrscheinlich  die  von  den  Babyloniern, 

^)  Die  Astronomen  Airy  und  Hind  haben    berechneti   dass  dieselbe  am 
28.  Mai  Btattfand. 
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AOB    laDgj&farigen    Beobachtangen    abgeleitete  Periode    der  FinBternisBe  64o  bis  66o 
▼on  6585^/)  Tagen  (Saros  genannt)  benutste.  tiwIm! 

Lewes  bestreitet  eine  Anwesenheit  des  Tbales  in  Aegypten  und 
bezweifelt  uberhaupt,  dass  er  Kenntnisse  von  dorther  erbalten.  Die 
PhiloBophie  kdnnte  wobl  in  Thalea  ihren  alleinigen  Ursprung  haben, 
dagegen  ist  nicht  recht  glaublich,  dass  er  ohne  alle  Yorarbeiter  in  Mathe- 
matik  und  Astronomie  so  yiel  Kenntnisse  erlangt,  als  das  Altertbum  ihm 
zuBchreibt.  Jedenfalls  spricht  gegen  Lewes,  dass  ongef&hr  am  670 
dnrc£  Psammetich  Aegypten  den  Fremden  gedffnet  wird  and  noch  am 
flnde  desselben  Jabrhanderts  in  Griecbenland  drei  nene  Wissenscbaften, 
die  Pbilosopbie,  die  Astronomie  und  die  Matbematik  aaf  ein  Mai  durob 
einen  Mann  ibre  Geburt  feiern  ^). 

Der  Nacbfolger  des  Thales,   als   Yorsteber  der    ionisoben    Scbule,  6io  bis  647 
soil  Anaximander,  ebenfalls  auB  Milet,  gewesen  sein.     Anaximander  Anudmsii- 
setst  alfi  das  Princip  aller  Dinge  einen  qualitativ  unbestimmten,  ^^'' 
unendlicben  Urstoff,  aus  dem  sicb  zuerst  die  elementaren  Gegen- 
8&tze  warm  und  kalt,  trocken  and  feucbt  abscbeiden.     Aus  dem 
Feuchten  hat  sicb  die  Erde  gebildet,  und  aus  dem  Feuobten  entwickeln  sicb 
Btufenweis,  unter  Einfluss  der  Warme,  Pflanzen  und  Tbiere,  so  dass  alle 
Thiere  zuerst  fiscbartig  sind  und  erst  mit  dem  Trockenwerden  des  Landes 
andere  Gestalt  annebmen. 

Der  zweite  Nacbfolger  des  Tbales,  Anaximenes  aus  Milet,  kebrt  Ciroa  siso 
wieder  zu  einem  qualitativ  bestimmten,  dafOr  aber  nacb  seiner  Meinung  AJiaximenes. 
quantitativ  unendlicben  Urstoff  zurQck,  das  ist  die  Luft.  Aus  der  Lufb 
entsteben  alle  Korper;  denn  dnrcb  Yerdichtung  wird  die  Luft  zu  Wasser 
und  dieses  zu  Erde,  und  durcb  Yerdiinnung  entstebt  aus  der  Luft  aucb 
das  Feuer.  Luft  atbmen  alle  Gescbopfe  ein,  von  ibr  leben  sie  und  in 
dieselbe  kebren  sie  zuletzt  zuruck.  Bei  aller  Yerscbiedenbeit  baben  die 
alteren  Naturpbilosopben  der  ioniscben  Scbule  docb  das  Gemeinsame, 
dasa  sie  einen  Urstoff  annebmen,  der  sicb  in  alle  anderen 
Stoffe  verwandelt  und  aus  dem  sicb  Alles  entwickelt. 
Dieser Entwickelungsgedanke  ist  bier  um  so  mebr  cbarakteristiscb, 
als  er  bald  in  einer  anderen,  der  Eleatiscben  Scbule,  seinen  Gegensatz  findet. 

Ueber  die  astronomiscfaen  Yerdienste  der  beiden  letzten 
Pbilosopben  berrscbt  dieselbe  Unklarbeit  wie  bei  Tbales.  Einige 
Bcbreiben  ibnen  eine  Menge  astronomiscber  Entdeckungen  zu,  die  wahr- 
scbeinlicb  nur  durcb  sie  von  den  Aegyptern  oder  Cbaldaem  iLbemommen 
sind;  dabin  gebSren:  Die  Erfindung  der  Gnomen  (feststebender 
senkrecbter  Saulen  auf  borizontaler  Ebene,  durcb  deren  Scbatten  man 
den  Mittag  bestimmte),  die  damit  zusammenb&ngende  Erfindung  der 
Sonnenubren,  die  Construction  von  Spb&ren  (Kugeln,  auf  denen 


1)  Anch  Cantor  nimmt  in  seinen  „Yorle0angen  fiber  Geschichte  der  Ma- 
tbematik" einen  Aufenthalt  des  Tbales  in  Aegypten  als  wabrscheinlich  an. 
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Circft  560  die  astroiioinischen  Kreise  verzeichnet  sind)  and  die  Yerfertigung  von 
Anazimenes.  geograpbischen  Earten.  Andere  sprechen  den  ftlteren  loniem 
iiberhaapt  jede  gesunde  Eenntniss  der  physischen  Astronomie  ab,  and 
finden  bei  ibnen  nocb  die  scbeibenformige  oder  oylindrische 
Erde,  die  Tbales  aaf  Wasser,  Anaximenes  anf  Luft  scbwimmen  l&sst, 
and  das  krystallene  Himmelsgewdlbe,  an  welcbem  die  Sterne  wie  goldene 
Nagel  befestigt  sind. 

SoJ^Ch?  Pythagoras    aus  Samos   soil   Scbuler  von    Tbales   oder   Anaxi- 

Pythagorai.  mander ,  oder  wenigstens  mit  beiden  bekannt  gewesen  sein.  Nacb 
grossen  Reisen,  vorzuglich  in  Aegypten^),  grandete  er  zu  Eroton  am 
Bnsen  von  Tarent  eine  Schole,  and  stiftete  dort  einen  pbilosopbiscb 
politiscben  Gebeimband.  In  diese  Gesellscbaft  der  Pythagoreer  warde 
Niemand  obne  lange  and  strenge  Prflfangen  aafgenommen.  Funf  Jabre 
war  der  Nealing  zam  Scbweigen  verdammt,  and  erst  wenn  seine  Erafl 
der  Selbstverl&ngnang  gentlgend  erprobt  war,  warde  er  in  das  Heiligtbum 
der  Wissenscbafb  and  damit  in  den  Band  eingefabrt.  Trotzdem  ver- 
breitete  sicb  dieser  mit  grosser  Scbnelligkeit,  er  erlangte  die  politiscbe 
Herrscbaft  za  Eroton  and  vielenStadtenGrossgriecben  lands,  aber  erregte 
aacb  dadarcb  den  Argwofan  and  Neid  der  Gegenparteien  so  sebr,  dass 
in  beftigen  Anfst&nden  die  Pythagoreer  bek&mpft  and  ibre  Macbt  ge- 
brocben  warde.  Pythagoras  selbst  ist  nacb  Einigen  bei  diesen  Un- 
ruhen  amgekommen,  nach  Anderen  aber  als  Flucbtling  za  Metapontam 
den  freiwilligen  Hungertod  im  Tempel  der  Masen  gestorben. 

Die  Natur  des  Geheimbundes  bringt  es  mit  sicb,  dass  nar  wenig 
Zaverl&ssiges  tiber  die  Lehren  des  Pythagoras  and  seiner Scbale 
bekannt  geworden  ist;  unsere  Nacbricbten  uber  die  Pythagoreer  stammen 
alle  aas  spateren  Zeiten  and  sind  ansicber,  dankel  and  stark  mit  Fabeln 
gemiscbt.  Nacb  Allem,  was  wir  bdren,  gehen  ibre  Specolationen  weni- 
ger  auf  den  Urstoff  als  aaf  die  Ordnang  aller  Dinge,  ibre  Zabl 
and  ibr  Maass.  Aristoteles,  der  immer  beflissen  ist  die  Meinangen 
seiner  Yorganger  za  wiederholen,  erz&hlt,  dass  sifi  in  den  Zablen  mehr 
als  in  Feaer,  Erde  and  Wasser  die  Analogien  mit  Allem,  was  existirt 
and  entstebt,  za  entdecken  geglaubt  and  gescblossen  h&tten,  die  Ele- 
mente  der  Zablen  w&ren  die  Elemente  der  Dinge.  Diese Meinang 
trieb  sie  natiirlicb  an,  Hberall  in  der  Natar  nach  Zablengesetzen  za 
sacben  and  Alles  nach  solchen  Gesetzen  za  ordnen,  veranlasste  sie  aber 
aacb  den  einzelnen  Zablen  selbst  Eigenscbaften ,  wie  YoUkommenbeit, 
UnvoUkommenbeit,  Endlicbkeit  and  Unendlicbkeit  etc.  beizalegen.  Da- 
darcb kamen  sie  scbliesslicb  za  jener  mystiscben  Zablenlebre,  die  sp&ter 
mit  Astrologie  verbanden,  bis  ins  Mittelalter  herein  nacbgewirkt  hat. 
Die  Pythagoreer  baben  fdr  die  Physik  weniger  Yerdienst  als  man 
ibrer  matbematiscben  Richtang  nach  erwarten  sollte,  ibre  Pbilosopbie 

1)  Oantor,  Geschicbte  der  Matbematik,  b&lt  einen  Aufentbalt  des  Pytha- 
goras in  Aegypten  fur  sicher,  in  Babylonien  fdr  wabrsoheinlich. 
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mathematisch ,  aber  anf  ihre  Mathematik  wirkten   myBtiBche  Ele-  Ca.  689  bia 

.  ,      ,       .  600  T.  Ohr. 

meiitd  zu  8tar&  ein.  PythagorM. 

Nor  ein  pfayBikalisches  Gesetz  ist  sicher  auf  sie  zuruckzufdhren, 
doch  wird  anch  hier  die  Art  der  Entdeckung  fabelhaft  falsch  an- 
gegeben.  Pythagoras  horte  in  einer  Schmiede  mehrere  Geeellen  ein 
Stack,  gliihendes  Eisen  Schmieden,  and  bemerkte,  dass  a]le  H&mmer  har- 
monische  Tone,  namlich  die  Octave,  die  Qninte  and  die  Qaarte  anschlngen. 
£r  trat  in  die  Schmiede  and  fand,  dass  die  Yerschiedenheit  der  Tone  von 
dem  verschiedenen  Gewichte  der  Helmmer  herrfthrte,  dass  namlich  der 
leichteste  Hammer  Vs,  der  nachste  ^/s  und  wieder  der  nachste  ^4  von 
dem  Gewichte  des  schwersten  wog.  Zu  Haose  angekommen,  hiog  er  vier 
Schnure  von  gleicher  Starke  anf,  and  an  dieselben  Gewichte  im  Ver- 
haltniss  jener  Hammer ,  diese  Schnflre  gaben  beim  Anschlagen  dieselben 
Intervalle,  wie  die  Hammer  in  der  Schmiede,  and  Pythagoras  hatte  so 
die  faarmonischen  Intervalle  auf  Zahlenverh&ltnisse  zurtkck- 
gef&hrt.  Dies  letztere  iat  nach  dem  Zengniss  der  Alten  wohl  richtig, 
denn  es  spielen  die  harmonischen  Yerhaltnisse  bei  den  Pythagoreern 
eine  grosse  Rolle,  aber  die  Erz&hlung  selbst  ist  jedenfalls  unwahr. 
Erstens  giebt  der  Ambos  bei  verschiedenen  Hammem,  wie  die  Glocke 
bei  verschiedenen  Elopfeln,  immer  denselben  Ton,  and  zweitens  bringen 
die  Saiten  jene  Intervalle  nur  hervor,  wenn  ihre  L3,ngen,  nicht  wenn 
die  spannenden  Gewichte  in  jenem  Verhaltniss  stehen  ^).  Die  Sache  scheint 
in  Bezag  anf  die  Saiten  nur  entstellt  zu  sein,  denn  Andere  gaben  in  der 
That  an ,  dass  die  Pythagoreer  den  Zusammenhang  zwischen]^  den  har- 
monischen Intervallen  and  den  Saitenlangen  richtig  erkannt  und  dadurch 
far  einenTheil  der  Akustik,  dieHarmonik,  die wissenschaft- 
liche  Grundlage  gelegt  batten;  ja  es  wird  an  Pythagoras  getadelt, 
er  babe  nor  Octave,  Qainte  and  Quarte  als  Gonsonanzen  anerkannt,  die 
so  wohlklingende  Terz  aber  verworfen,  weil  das  ihr  correspondirende 
Zahlenverh&ltniss  zu  complicirt  sei. 

Die  erste  Schrift  aus  den  Ereisen  der  Pythagoreer  selbst  stammt 
von  Philolaus,  einem  Zeitgenossen  des  Sokrates  (470  bis  399).  Yon 
seinem  Werke  sind  leider  nur  noch  Fragmente  vorhanden,  deren  Echtheit 
nicht  einmal  zweifellos  ist.  Dnrch  diese  Fragmente  erhalten  wir  ziem- 
lich  klare  Nachrichten  tiber  das  Weltsystem  der  Pythagoreer.  Sie 
lehrten  (wenn  wir  die  Anspriiche  der  lonier  nicht  gelten  lassen)  zuerst 
die  Kagelgestalt  derErde,  „aber  nicht  aus  mathematischer  Ueberzeugung, 
Bondem  aos  geometrischen  Schicklichkeitsgrunden ,  weil  sie,  in  der 
Schdpfong  immer  nach  dem  Yollendeten  suchend,  der  Erde  die  voll* 
kommenste  Korperform  zutrauten".  In  dieMitte  des  We  It  alls  setzten 
sie  den  reinsten  aller  Stoffe,  dasFeuer,  am  dieses  Centralfeuer  be* 
wegten  sich  in  harmonischen  Abst&nden  dieGegenerde,  dieErde, 
der  Mond,   die  Sonne,  Merkur,  Yenus,  Mars,  Jupiter,  Saturn 


^)  Lewes,  Gescbicfate  der  Philosophie.    Foggendorff,  Geschiclite  der  Physik. 
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Ga.  682  bis  und  die  Sphfire  der  Fixsterne.  Da  die  bewohnte  Erdhalfte  immer 
FythagoiM.  Tom  Centralfeuer  und  der  Gegenerde  abgewandt  blieb,  so  waren 
beide  fOr  den  Menschen  nicbt  sichtbar,  die  Sonne  indessen  and  der 
Mond  strablten  ibnen  das  Abbild  des  Centralfeuers  zn.  Mit  Aristoteles 
bat  man  den  Pyihagoreern  bis  jetzt  vorgeworfen,  dass  sie  die  Gegenerde 
nnr  construirt,  am  die  mystiscbe  Zebnzahl  an  Weltspb&ren  zu  erbalten. 
Peschel  (Gescbicbte  der  Geograpbie)  macbt  daraaf  aafmerksam, 
dass  in  Folge  der  Strablenbrechang  die  leacbtende  Sonne  and  der  ver- 
finsterte  Mond  einander  sicbtbar  gegenuber  steben  konnen  (bei  sogenann- 
ten  horizontalen  Finsternissen),  in  welcbem  Falle,  obne  Eenntniss  der 
Refraction,  die  Verfinsterang  des  Mondes  nicbt  erklSrt  werden  kann, 
and  er  meint  die  Pytbagoreer  batten  fur  die  Erklarung  der  Finsternisse 
Centralfeuer  and  Gegenerde  angenommen.  Gleicbzeitig  miiPbilolaus  lebrte 
der  Pytbagoreer  Hiketas  aus  Syrakus  dasselbe  Weltsystem.  Ueber 
Plato's  Ansicbt  ist  viel  und  obne  sicberes  Endergebniss  gestritten  worden, 
ein  Scbaler  des  Plato,  Heraklides  von  Pontus  und  Ekpbantus,  ein 
Pytbagoreer,  rftckten  die  Erde  wieder  in  den  Mittelpunkt  der  Welt  und 
erkl&rten  die  Umdrebung  der  FixstemspbHre  durcb  eine  Acbsendrebung 
der  Erde.  Ein  eigentlicb  beliocentrisobes  System  ist  erst  durcb  Aristarcb 
aufgestellt  worden. 

v'chr'**'  ^^®  dritte  der  altgriecbiscben  Pbilosopbensobulen ,  die  eleatiscbe, 

Parmooidei.  die  mit  Xenophoiies  (569  bis  477)  beginnt  und  in  Farmenides  ibren 
Hobepunkt  erreicbt,  wendet  sicb  direct  gegen  die  Entwickelungs- 
lebre  der  lonier,  indem  sie  ein  einziges,  unwandelbar  Seiendes 
annimmt,  und  alles  Werden  und  alle  Yielbeit  fur  blossen  Scbein  er- 
klart.  Die  Eleaten  baben  fur  uns  nur  insofern  ein  Interesse,  als  sie  die 
nacbfolgenden,  sogenannten  jtLngerenNaturpbilosopben  beeinflussen, 
welcbe  entgegen  den  loniern  eine  Unwandelbarkeit  der  Urstoffe, 
aber  aucb  den  Eleaten  gegenuber,  eine  Yielbeit  der  Elemente  an- 
nabmen. 

wo  ws  436  Der  erste  dieser  jUngeren  Naturpbilosopben  ist  Anaxagoras  aus 

AnaxagoTM.  Klazomonfi.  in  Lydien.  Der  Ebrgeiz  trieb  ibn  frUb  yon  seiner  Geburts* 
stadt  nacbAtben,  wo  er  sicb  ganz  demStudium  der  Pbilosopbie  widmete, 
aber  dabei  die  Yerwaltung  seines  Yermogens  so  vemacbl&ssigte,  dass  er 
von  sicb  sagen  durffce:  „Der  Pbilosopbie  verdanke  icb  meinen  weltlicben 
Ruin,  aber  das  Glftck  meiner  Seele."  SpSter  zablte  er  die  berubmtesten 
M&nner  Atbens,  wie  Perikles,  Euripides,  Sokrates  zu  seinen  Scbulem,  zog 
sicb  aber  vielleicbt  gerade  dadurcb  soviel  Neider  zu,  dass  er  wegen  Gott- 
losigkeit  zu  Tode  verurtbeilt  and  nur  durcb  die  Bemt&bungen  des 
Perikles  mit  Yerbannnng  begnadigt  wurde.  Er  lebte  bis  zu  seinem 
Tode  in  Lampsakus,  getrostet  in  dem  Gedanken:  „  Nicbt  icb  babe  die 
Atbener,  die  Atbener  baben  micb  verloren/  Die  Lampsakener  erriditeten 
ibm  ein  Denkmal  mit  der  stolzen  Inscbrift:  ^Anaxagoras  rubt  allbier;  er  ist 
zu  der  Wabrbeit  ausserstem  Ziele  gelangt,  findend  die  Ordnung  der  Welf 
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Die Hanptschrifi des Anaxagoras f&farte den Titel „YoDderNatar''i),  6oobis426 
doch  idDd  nui^  einige  Bruchstucke  auf  uns  gekommen.  In  ihr  wendet  er  AnaxagorM. 
sich  gegen  die  Umwandlung  des  Stoffes  bei  den  Yer&ndeningen 
der  Dinge,  nnd  erkl&rt  diese  Yer&nderangen  nur  als  ein  Yerbinden 
nnd  Trennen  unsiclitbar  kleiner  Theile  der  Materie.  „Mit  Un- 
recht  nehmen  die  Griechen  an,  dass  irgend  etwas  beginnt  oder  anfhort, 
denn  Niclits  tritt  ins  Sein  oder  wird  zerstort,  sondern  Alles  ist  eine  Zu- 
sammenstellnng  oder  Aussonderung  von  Dingen,  die  schon  vorher  exi* 
fltirten;  das  Richtige  ware  vielmehr  das  Entsiehen  als  Zosammensetzung 
and  das  Yergehen  als  Trennung  zn  bezeicbnen.''  Der  unsichtbar 
kleinen  Theilchen  {pniqiuxxa ^  Samen,  nannte  sie  Anaxagoras, 
o^oionLBQBUU  uenni  sie  spater  AriBtoteles)  giebt  es  nnendlicb  viele, 
sie  sind  alle  nnverg&nglicbe  nnd  nnver&'nderliche  Urstoffe,  an 
Gestalt,  Farbe  nnd  Geschmack  yon  einander  verschieden;  denn 
jeder  Stoff  hat  seine  besonderen,  unter  sich  gleichartigen  Elemente,  das 
Fener,  das  Gold,  das  Bint,  die  Knochen  u.  a.  m.  UrsprUnglich  waren 
diese  Elemente  ungeordnet  untereinander  gemischt,  die  Welt  entstand 
erst  dadnrch,  dass  der  Novg,  d.  i.  der  Geist,  die  Yernunft,  die  un- 
sichtbar kleinen  Theilchen  ordnete  and  verband.  Die  Stellnng  des 
Novg  ist  dunkel,  er  ist  das  bewegende  Princip,  die  Eraft  im  Gegensatz 
znr  Materie,  doch  denkt  sich  wohl  Anaxagoras  einfachere  Bewegungen 
anch  durch  die  Materie  allein  aosgefiihrt,  wenigstens  werfen  Plato  and 
Aristoteles  dem  Anaxagoras  vor,  er  gebraache  den  Novg  nor  als  Aus- 
htOfsmaschine,  wenn  keine  andere  Erkl&rung  mehr  gelingen  wolle. 

Eine  Stelle  aus  dem  Phaedo  des  Plato,  die  dieser  dem  Sokrates  in 
den  Miind  legt,  ist  so  charakteristisch,  dass  wir  sie  hier  wiedergeben: 
„Ich  horte  einmal  Jemand  aos  einem  Buche  vorlesen,  das,  wie  er  sagte, 
Yon  Anaxagoras  war.  Als  er  nun  yortrug,  die  Yernunft  ordne  und  bewirke 
Alles,  war  ich  &ber  diese  Ursache  hdchlich  erfreut,  und  dachte,  es  ware 
etwas  Yortreffliches,  wenn  die  Yernunft  die  Ursache  yon  Allem  ware.  — 
So  dachte  ich  bei  mir  and  freute  mich  schon,  in  Anaxagoras  einen  Lehrer 
gefonden  za  haben,  der  mich  tlber  die  Ursachen  der  Dinge,  wie  ich  mirs 
yorstellte,  unterrichten  wurde,  und  dass  er  mich  zuerst  lehren  wih-de,  ob 
die  Erde  flach  oder  rund  sei,  und  dann  die  Ursache  warum  es  so  sei, 
mdem  er  zn  dem  Zwecke  zeigte,  welches  das  Beste  sei,  und  dass  es  besser 
fur  die  Erde  sei  so  zu  existiren.  Und  wenn  er  sagte  sie  lage  in  der 
Mitte,  BO  wfirde  er  auch  noch  zeigen,  dass  diese  Lage  fCbr  sie  die  beste  sei, 
und  wenn  er  mir  dies  klar  machte,  so  war  ich  geneigt  naoh  keiner  anderen 
Ursache  zu  fragen.  —  Aber  diese  herrliche  Ho&ung,  mein  Freund,  musste 
ich  anfgeben,  als  ich  beim  Lesen  fand,  dass  er  gar  keinen  Crebrauch  yon 
der  Yernunft  machte,  noch  richtige  Ursachen  angab,  urn  das  Einzelne 
ordentlich  einzurichten,  sondern  yielmehr  die  Luft,  den  Aether,  das  Wasser 
und  yiele  andere  unpassende  Dinge  als  die  Ursachen  der  Dinge  aufstellte.*' 


^)  ns^l  ^ifemg. 
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600  bis  428  Merkwtlrdig  and  in  ihrem  Ursprange  noch  nicht  aufgekl&rt  sind 

Anaxagonfi.  die  Meinungon  des  Anazagoras  yomWeltgeb&ade.  In  der  Mitie  des 
WeltaUs  ruht  die  Erde,  Sonne  und  Sterne  Bind  gluhende  Steinmassen, 
die  nur  durch  den  Umschwung  des  Himmelsgewdlbes  an  dem  Herab- 
fallen  gehindert  werden,  die  Sonne  ist  weit  grosser  als  der  ganze 
Peloponnes,  auch  der  Mond  ist  so  gross,  dass  Berge  and  Th&ler  aaf  ihm 
existiren,  sein  Licht  erhalt  er  von  der  Sonne. 

Die Truglichkeit  der  Sinnesempfindang  hatten  schon  dieEleaten 
behanptet,  Anaxagoras  schreibt  die  Farben  der  Korper  nar  anserer 
Empfindang  za,  und  um  das  recht  derb  za  zeigen,  stellt  er  das  Paradoxon 
aaf,  der  Sohnee  sei  schwarz. 

498  bis  432  Empodokles  aus  Agrigent,  ein  jungerer  Zeitgenosse  des  Anaxa- 

Empedokies.  goras,  schliesst  sich  theilweise  an  diesen  an.  Er  sligt  in  seinem  Lehr- 
gedicht  nDie  Natar^:  „Thoren  denken,  es  kSnne  za  sein  beginnen,  was 
nie  war;  oder  es  konne  was  ist,  yergeben  and  ganzlicb  verschwinden. 
Jetzt  will  ich  Eucb  noch  weiter  die  Wahrheit  enthiillen,  von  Natur 
giebt^s  keine  Gebart  des  Sterblicben,  keine  vollkommene  Yernichtang, 
Nicbts  als  lauter  Gemisch  and  wieder  Trennen  der  Mischang.  Und  dies 
nennen  dann  Tod  and  Gebart  anwissende  Menschen.^  Die  Grundlage 
dieser  Yer&nderangen  aber  bilden  nicht  wie  bei  Anaxagoras  an- 
endlich  viele  Urstoffe,  sondem  nar  die  yier  Elemente  oder 
„  Warzeln",Erde,  Wasser,Luft  andFeaer,  die  anwandelbar  sind, 
and  weder  aas  einander  entstehen  noch  in  einander  ubergehen  konnen, 
und  durch  deren  Mischen  und  Trennen  alle  Dinge  entstehen.  Die  Be- 
wegung  der  Elemente  geschieht  durch  zwei  entgegengesetzte 
Krafte,  die  Liebe  und  den  Hass.  „6ald  stiirzt  AUes  in  Liebe  als 
Eins  sich  zusammen  und  bald  auch  trennt  von  einander  das  Einzelne 
sich  in  feindlichem  Hasse/  In  den  verbindenden  und  trennenden  £r&ften 
des  Empedokles,  der  Liebe  und  dem  Hass,  hat  man  schon  die  Centri- 
fugal- und  Centripetalkrafb  sehen,  oder  dieselben  doch  mit  der  Schwere 
und  Leichtigkeit  der  Korper  bei  Aristoteles  verbinden  woUen.  Beides 
mit  Unrecht,  denn  Empedokles  hat  wohl  die  eine,  AUes  bewegende  Eraft, 
wie  sie  bei  Anaxagoras  auftritt,  nur  darum  in  zwei  Krafte  zerlegt^  weil 
er  nicht  annehmen  mochte,  dass  eine  Kraft  zwei  ganz  entgegengesetzte 

Bewegungen  hervorbringen  kdnne. 

• 

Die  Sinneswahrnehmung  erklftrt  Empedokles  durch  fiusserst 
feine  Ausstromungen  aus  den  Kdrpem  und  darch  Poren  in  den 
Sinnesorganen,  die  von  den  Ausstrdmungen ,  je  naoh  ihrer  Gestalt, 
Yerschiedenes  aufnehmen.  Yon  den  leuchtenden  Kdrpern  gehen 
Strdme  zum  Auge  und  von  diesen  auch  Strdme  zu  den  Kdrpem,  durch 
das  Zusammentreffen  beider  Strdme  entsteht  das  Bild.  Die  Tone  ent- 
stehen durch  das  Einstrdmen  in  den  trompetenartigen  Gehdrgang,  auch 
Geruch  and  Geschmack  entstehen  durch  Eindringen  feiner  Theilchen 
in  die  betreffenden  Organe. 
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VoB  dem  Leben  des  Empedokles  wissen  wir  nur  wenig  Bestimmtes.  4m  ms  43s 
Er  soil  sp&ieren  Nachrichten  zu  Folge  sich  in  der  RoUe  eines  Wander-  Empedokles. 
th&ters  nnd  Propheten  gefallen  haben  and  gem  in  priesterlicfaen  6e« 
wandern,  einem  goldenen  Cartel  and  der  delphisohen  Krone  and  mit 
einem  zahlreichen  Gefolge  von  Zahdrem  erschienen  sein.  Horaz  sagt: 
^Empedokles  sprang  kaltblfltig  hinab  in  des  Aetnas  glubenden  Schland, 
am  ein  Goit,  ein  ansterbliches  Wesen  za  heissen**,  —  aber  die  Sage 
erz&hlt  weiter,  der  Berg  babe  die  eisemen  Sandalen  wieder  aosgespieen, 
and  so  das  Yerscbwinden  des  angeblicben  CroUes  erkl&rt. 

Demokrit  von  Abdera  wird  meist  mit  seinem  &lteren  Freande  and  46o  bia  sto 
Lebrer  Leakipp  zosammen  genannt.  Leakipp  soil  das  System  der  v.  chr. 
Atomistik,  das  Demokrit  entwickelte  and  begrHndete,  schon  am  ^•"'®^^*- 
500  aafgesteUt  baben.  Nacb  diesem  System  bestebt  die  Welt  nnr  aas 
dem  leeren  Ranm  and  anendlicb  yielen,  antbeilbaren,  ansicbt- 
bar  kleinen  Eorpercben,  den  Atomen,  die  nicbt  qaalitativ  wie 
bei  Anaxagoras,  sondem  nar  darcbGestalt,Lage  andOrdnang  anter 
sich  yerscbieden  sind.  Nar  darcb  Yerbinden  and  Trennen  der 
Atome  entsteben  and  vergeben  die  Kdrper,  denn  aas  Nicbts 
wirdNicbts  andNicbts,  was  ist,  kann  vergeben.  DieBewegung 
der  Atome  gescbiebt  nicbt  darcb  eixie  ftassere,  von  ibnen  anab- 
bftngige,  sondem  durcb  eine,  ibnen  von  Anfang  inne  wob- 
nende  Kraft.  £s  sind  an  sicb  namlicb  die  Atome  in  ewiger  Fall- 
bewegang  darcb  den  anendlicben  Raam,  bei  dieser  Bewegung  fallen  die 
grosseren  Atome  scbneller  als  die  kleinen,  prallen  dadurob  aof  diese  and 
erzeagen  Seitenbewegangen  and  Wirbel,  darcb  welcbe  sicb  die  Atome 
za  Kdrpern  zasammenballen,  diese  Wirbel  werden  die  Anfange  der 
Weltbildang.  Far  den  vielbestrittenen  leeren  Raam  f&brt  Demokrit 
(dem  Aristoteles  za  Folge)  an :  Die  Moglicbkeit  der  Bewegang  im  Raame, 
die  Moglicbkeit  der  Verdannang  and  Verdicbtang  von  Korpem,  das 
Wacbstbam  der  Kdrper,  das  aaf  dem  Eindringen  der  Nabrang  in  die 
leeren  Stellen  der  Kdrper  beraht,  and  zaletzt  merkwardigerweise  die 
falsche  Beobachtung,  dass  ein  mit  Ascbe  gefOlltes  Glas  nicbt  so  viel 
Wasser  weniger  fasse,  als  das  Yolnmen  der  Ascbe  betragt 

In  Betreff  der  Sinnesempfindangen  boldigt  Demokrit  derselben 
Ansicbt  wie  Empedokles,  nur  setzt  er  sicb  in  Bezag  aof  das  Seben  nocb 
scb&rfer  der  berrscbenden  Meinung  entgegen,  nacb  der  dasselbe  von 
Strablen  bewirkt  warde,  die  von  dem  Ange  nacb  dem  Korper  gingen 
and  denselben  gleicbsam  betasteten.  Er  sagt  vielmehr  bestimmt,  dass 
das  Seben  darcb  das  Auftreffen  kleiner  Atome  aaf  das  Aage 
bewirkt  werde,  die  von  dem  leacbtenden  Gegenstande  ansgingen;  er 
denkt  sicb  recbt  anscbaalicb,  dass  die  Gegenstande  fortw&brend  Abbilder 
(crdoAa)  von  sicb  abwdrfen,  die  sicb  der  amgebenden  Loft  beimiscbten, 
and  so  in  die  Seele,  darcb  die  Poren  der  Sinnesorgane,  eindrangen.  Die 
Emissionstbeorie  des  Licbtes  bat  diese  Idee  bis  in  die  Neazeit  beraaf 
daza  benatzt,  die  Umkebrang  der  Bilder  bei  der  Spiegelang  za  erkl&ren. 
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460  bis  870  Demokrit  yerwandte  sein  bedeutendes  Yermdgen  zu  grossen  Reisen 

y.  Chr.  iii  Aegypten  and  Asien,  so  dass  er  von  sich  rflhrnen  konnie:  „Ich  babe 
Demokrit.  xmter  meinen  Zeitgenossen  den  grdasten  Theil  der  Erde  bereist,  babe 
naoh  dem  Entlegensten  geforsoht,  die  meisten  Himmelsstricbe  and  Lander 
geseben,  die  meisten  gelebrten  Leate  gebort,  and  in  der  Zasammenstellung 
yon  Linien  mit  den  daza  gebcrigen  Beweisen  bat  micb  keiner  tlbertroffen, 
ancb  nicbt  die  Feldmesder  bei  den  Aegyptern,  mit  denen  icb  im 
Ganzen  funf  Jabre  lang  in  der  Fremde  verkebrt  babe."  Nacb  dieeen 
Reisen  yerlebte  er  seine  Zeit,  von  alien  Gescb&fben  zardckgezogen ,  in 
seiner  Yaterstadt  Yon  seinen  sebr  zablreicben  Scbriften  sind 
ans  nur  unbedeutende  Brucbstiicke  erbalten. 

Yon  Anaxagoras  durcb  Empedokles  bis  Demokrit  zeigt  sicb  ein 
stetiger  Fortscbritt  der  mecbaniscben  Welterkl&rang.  Nimmt  Anaxagoras 
nocb  Qnalitatsanterscbiede  der  Elelnente  an  and  l&sst  nocb  einen  gott- 
licben  Geist,  wenn  aucb  ziemlicb  mecbaniscb  die  Bewegnng  bewirken, 
so  sind  die  Qnalitaten  bei  Empedokles  scbon  anf  vier  redncirt,  and  die 
eine  gdttlicbe  Kraft  scbon  in  zwei  ganz  mecbaniscb  wirkende  zerspalten, 
bis  dann  bei  Demokrit  aller  Qaalit&tsanterscbied  der  Atome,  and  ancb 
jede  Kraft  ausserbalb  der  Atome  aufgebort  bat.  Damit  ist  in  Demokrit 
ein  Hobepunkt  der  mecbaniscben  Welterklarang  erreicbt,  dem 
sicb  aber  bald  in  Aristoteles  die  teleologiscbe  Welterklarang 
wieder  mit  grosser  Autoritat  entgegensetzt  Aristoteles  wendet  sicb 
direct  gegen  die  Atome  und  den  leeren  Raarai  trotzdem  aber  f&bren  die 
Epiknreer  and  etwas  abgescbw&cbt  aacb  die S t o i k e r  die  atomistisobe 
Welterklarang  weiter,  bis  dann  in  der  Pbysik  der  Nenzeit  die  Atomistik 
die  fast  anbestrittene  Alleinberrscbaft  erlangt,  allerdings  nicbt  mebr 
ganz  in  der  alten  Form,  aber  docb  nocb  deatlicb  die  alten  Demokriti- 
scben  Ztlge  tragend. 

433  y.  Ohr.  Meton  and  Euktemon  verbessem  den  griecbiscben  Kalender.    Sie 

finden  namlicb,  dass  19  Jabre  der  Zeit  nacb  gleicb  235  Mondamlaafen 
(synodiscben  Monaten)  sind,  und  yertbeilen  darum,  nacb  einem  ziemlicb 
complicirten  System  6940  (36574-19)  ganze  Tage  aaf  19  Jabre.  Hier- 
darcb  bewirkten  sie,  dass  mit  jedem  nenen  Jabre  aacb  der  Mond 
nabeza  wieder  dieselbe  Licbtpbase  zeigte,  and  dass  also  die  Zeitein- 
tbeilang  mit  Sonnen-  and  Mondlaaf  in  Uebereinstimmang  blieb;  eine 
Forderang,  welcbe  die  Grieoben  bis  dabin  yer^eblicb  an  ibren  Kalender 
gestellt  batten.  Die  so  erlangte  Periode  yon  19  Jabren  wird  die 
Meton^scbe  genannt  and  die  Ordnangszabl  eines  Jabres  in  dieser 
Periode  fUbren  wir  beate  nocb  in  anseren  Kalendem  als  goldene  Zabl 
an.  Docb  war  der  Meton'scbe  Kalender  mit  einer  starken  Unricbtig- 
keit  bebaftet;  selbst  wenn  wir  das  Jabr  rand  za  365Y4  Tag  recbnen, 
ifit  die  Periode  yon  3940  Tagen  gegen  den  Sonnenlanf  am  6  Standen 
zu  lang,  and  fiir  den  Mondlaaf  betr&gt  der  Febler  sogar  7^3  Standen. 
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Hnndert  Jahre  spater  yerbesserte  damm  Kalippos  nooh  einxnal  den  483  v.  ciu. 
griecbiclien  Ealender,  indem  er  empfahl  in   der  vierten  Periode  einen  EiOctomon. 
Tag    aasznschalten.      Die    auf   diese    Weise   hergestellte    Periode    von 
4.19  =  76  Jahren  wird  die  Ealippische  Periode  genannt 

Plato's  Fhysik  (in  dem  Dialog  Tim&ns  entbalten)  ist  wenig  be-  429  bis  847 
dentend.  Die  Erde  ruht  im  Mittelpunkt  der  Welt,  die  Planeten  pii^t^'* 
folgen  in  Abstanden,  die  den  harmonischen  Verhaltnissen  der  Tone  ent- 
sprechen.  Die  Elemente  des  Feuers  sind  tetraedriscb,  die  der  Lnft  octaedrisch, 
die  des  Wassers  ikosaedriscb  and  die  der  Erde  cnbiscb  geformt.  Diesen 
Elementen  entsprechen  vier  Regionen,  za  unterst  mbt  ale  das  scbwerste 
Element  die  Erde,  dann  kommen  Wasser,  Loft  und  Feuer.  Jedes  Ele- 
ment strebt  seiner  Region  za  and  die  Kdrper  folgen  dem  Antriebe  des 
Elements,  das  in  ihnen  vorwiegt;  wie  der  Stein  zar  Erde  fallt,  so  steigen 
die  feurigen  D&nste  empor. 

Za  gleicher  Zeit  mit  Plato  lebte  der  Pytbagoreer  Archytas  von  «o  w«  866 
Tarent,  der    zaerst    die  Mecbanik    methodiscb    bebandelt    haben  soil.  Archytas. 
Plato  wirft  ihm  vor,  dass  er  die  Matbematik  zar  Lcfsang  mecba- 
niscber  Probleme,  and  ebenso  aacb  die  Mecbanik  zar  Ldsang 
geometriscber  Gonstrnctionen  angewandt  babe.     Von   anderer 
Seite  wird  ibm  die  Erfindang  der  Rolle  and  der  Scbraabe,  wie 
aacb  die  eines  Aatomaten,  einer  fliegendenTaabe,  zagescbrieben.    , 
Genaaeres  erfabren  wir  leider  uber  seine  mecbaniscben  Leistnngen  nicbt. 

Eudox  von  Enidos,  ein  Scb&ler  des  Plato,  war  der  erste  Astronom  ios  bii  sss 
im  Altertbam,  der  far  die  verwickelten  Babnen  der  Planeten  Eadoxl 
eine  wissenscbaftlicbe  Erkl&rang  versacbte.  Die  lonier  and 
Pytbagoreer  nabmen  fiir  jeden  Planeten  eine  Hoblkagel  an,  mit 
welcber  derselbe  sicb  am  die  Erde  bewegte.  Dabei  konnten  ibnen 
die  Unregelmassigkeiten  in  dem  Laafe  der  Planeten,  das  Fortrucken  der- 
selben  aaf  der  Spbare,  die  einmal  scbnellere,  das  andere  Mai  langsamere 
Art  dieses  Fortrackens,  endlicb  aacb  bei  den  oberen  Planeten  das  gS.nz- 
licbe  Racklaafigwerden ,  nicbt  entgeben.  Trotzdem  aber  bielten  sie  an 
der  Forderang  einer  gleicbformigen  Ereisbewegang  aller 
Himmelskorper  fest,  weil  nar  eine  solcbe  des  Himmels  w&rdig  erscbien. 
Plato  batte  seine  Scbaler  zar  Untersacbang  des  Problems  aafgefordert, 
Eadox  loste  dasselbe  mit  aosserordentlicbem  Scbarfsinn.  Er  nabm  an, 
dass  jeder  Planet  aaf  einer  darcbsicbtigen  Eagelscbale  befestigt  sei, 
die  mit  ibren  Polen  drebbar  in  eine  zweite  concentriscbe  Scbale  ein- 
gelassen,  welcbe  letztere  aaf  ganz  gleicbe  Weise  wieder  mit  einer  dritten 
verbanden  a.  s.  w.  Jede  dieser  Kagelscbalen  drebte  sicb  gleicbformig  in 
besonderer  Ricbtang  am  ibre  Acbse  and  aas  der  Drebang  aller  za 
einem  Planeten  geborigen  Scbalen  resaltirte  dann  die  eigentlicbe  an- 
gleicbformige  Bewegang  des  aaf  solcbe  Art  mebrfacb  aofgeb&ngten  Pla- 
neten. For  jeden  Planeten  waren  im  AUgemeinen  vier  Kagelscbalen 
ndtbig,  eine  erste  Scbale  filr  die  taglicbe  Bewegang  mit  den  Fixsternen, 
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eine  zweite  far  die  yer&ndening  der  Lange,  eine  dritte  fur  die  Ver- 
andemng  der  Breite,  und  eine  yierte,  welche  den  Planeten  r^ckw&rts 
fahrte.  Far  Sonne  and  Mond  reducirte  sicb  die  Zahl  der  Eagelscbalen 
auf  je  drei,  weil  die  letzte  bei  ibnen  nicbt  gebraucht  wnrde,  immerbin 
blieb  aber  die  stattlicbe  Scbaar  von  26  Eagelscbalen  far  die  Bewegang 
der  Planeten,  abgeseben  von  der  Spbare  des  Fixstembimmels.  Trotz  der 
Complicitat  der  Hypotbese  fand  dieselbe  docb  starken  Anklang,  selbst 
Aristoteles  and  der  scbon  erwabnte  Ealippos  zablten  nicbt  bios  za  ibren 
Anbangern,  sondem  sogar  zu  ibren  Verbesserern ;  Ealippos  vermebrte 
die  Zabl  der  Eagelscbalen  aaf  drei  and  dreissig,  and  Aristoteles  bracbte 
dieselbe  bis  aof  funf  and  fanfzlg  ^). 

Eadox  mass  ein  gater  Beobacbter  gewesen  sein,  man  erz&blt 
von  ibm,  dass  er  langere  Zeit  in  Aegypten  gelebt,  and  dort  in  Heliopolis 
beobacbtet  babe;  aaf  Enidos  zeigte  man  nocb  lange  nacb  seinem  Tode 
den  Tbarm,  welcber  ibm  als  Sternwarte  gedient. 

Aristoteles  warde  za  Stagira,  einer  Stadt  im  nordlicben 
Griecbenland  am  strymoniscben  Meerbasen,  geboren.  Sein  Yater 
war  der  Arzt  Nikomacbas,  der  bald  mit  dem  jangen  Aristoteles  nach 
Pell  a  an  den  Hof  des  makedoniscben  Ednigs  Amyntas  abersiedelte. 
Dort  lernte  Aristoteles  den  nacbmaligen  Eonig  Pbilipp  kennen  and 
gewann  dessen  Ganst,  was  spater  far  ibn  von  so  grosser  Bedeatang 
wurde.  Docb  kann  er  aucb  bier  nicbt  laage  geblieben  sein,  denn  als 
sein  Yater  starb,  and  ibm  ein  bedeatendes.  Yermogen  binterliess,  zog 
besonders  der  Raf  des  Pbilosopben  Plato  den  eben  erst  ITjabrigen 
Jangling  nacb  Atben.  Dort  blieb  er  bis  za  Platp's  Tode,  fast  20  Jabre 
lang,  in  dessen  Umgebang,  bielt  sicb  danacb  einige  Jabre  bei  dem 
Herrscber  von  Atarneas,  Hermeias,  aaf,  der  scbon  in  Atben  sein  Zaborer 
gewesen,  and  beiratbete  dessen  Adoptivtocbter  Pytbias,  als  Atarneas  in 
die  Hande  der  Perser  gefallen  and  Hermeias  ermordet  worden  war. 
Von  Mytilene,  wobin  er  sicb  geflacbtet,  folgte  er  dem  Raf  des  ESnigs 
Pbilipp  zar  Erziebang  seines  damals  14jabrigen  Sobnes  Alexander. 
Nacb  der  Aassage  des  Alexander  „er  ebre  Aristoteles  ebenso  sebr  wie 
seinen  Yater;  denn  wenn  er  dem  Einen  sein  Leben  verdanke,  so  ver- 
danke  er  dem  Anderen,  dass  er  es  wertbvoll  gemacbt^ 
baltniss  zwiscben  dem  berubmten  Lebrer  and  seinem 
ein  sebr  gates  gewesen  sein.  Docb  daaerte  dasselbe  in  dieser  Weise 
nar  vier  Jabre,  bis  Alexander  den  Tbron  bestieg.  Drei  Jabre  blieb 
Aristoteles  danacb  nocb  in  Makedonien,  dann  kebrte  er,  als  Alexander 
nacb  Persien  gezogen  war,  wabrscbeinlicb  335,  nacb  Atben  zarack,  and 
grandete  dort  im  Lykeion  (einem  Gymnasiam)  seine  berabmte  Pbilo- 
sopbenscbale ,  die  nacb  den  scbattigen  Spaziergangen  (pcsQlTtccroi),  in 
denen  Aristoteles  gern  seine  Lebren  vortrag,  den  Namen  der  peripate- 


,  mass  das  Yer- 
grossen  Scbaler 


^)  Zeltschrift  f.  Math.  u.  Phys.  XXII.  Jabrgang.     Schiaparelli : 
faomocentrifichen  Bpharen  des  Eudoxns,  Kalippus  and  Aristoteles. 
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tischen  erfaielt.     13  Jahre  las  er  dort  yor  einer  grossen  Menge  eifriger  884  bii  322 
Znhorer,  dann  erhob  die  antimakedonisclie  Paitei  in  Athen  gegen  ihn  Aristoteles. 
die  Anklage  wegen  Frevels  gegen  die  Gdtter,  und  Aristoteles  yerliess 
die  Stadt,  n^Q^  er  nicht  woUte,  dass  seine  Mitbiirger  sich  zum  zweiten 
Male^)  an  der  Philosophie  versundigten^.     £r  wandte  sich  nach  Ghalkis 
in  Enbda,  wo  er,  knrze  Zeit  nacb  seiner  Yerbannong,  im  Jahre  322  starb. 

Aristoteles  war  klein  and  scblank  von  Gestalt  und  soil  in  seinem 
Benehmen  ofters  geziert  gewesen  sein.  In  der  Unterhaltnng  neigte  er 
zam  Sarkasmns,  ob  er  aber  die  Aensserung  des  Bacon  von  Yerulam, 
gdass  er  wie  ein  orientaliscber  Despot  alle  seine  Nebenbabler  strangu- 
lirte*',  wirklicb  verdient  hat,  ist  mehr  als  zweifelhaft.  Sein  eigenes  bedeu- 
tendes  Yermdgen,  sowie  die  UnterstCLtzang  seines  macbtigen  Scbtilers, 
erlaabten  ihm,  eine  bedeutende  Bibliothek  zn  sammeln;  diese 
Bibliothek  kanfte  Ptolem&us  Pbiladelpbus  sp&ter  ftlr  das  Alexandriniscbe 
Maseam  an.  Der  eigene  handscbriftlicbe  Nacblass  des  Aristoteles 
soil  jedocb  nicbt  mit  abgegeben  worden,  sondem  durcb  Sulla  spater 
nacb  Rom  gekommen  sein,  wo  Andronikus  v.  Rbodus  um  70  y. 
Chr.  wenigstens  die  rein  wissenscbaftlicben  Scbriften  in  der  jetzt 
Yorhandenen  Form  yerofifentlichte.  Die  bedeutendste  Ausgabe  derselben 
worde  in  den  30  er  Jabren  dieses  Jabrbunderts  yon  der  Akademie  der 
Wissenscbaften  in  Berlin  yeranstaltet  und  yon  Imm.  Bekker  besorgt. 
Wir  geben  zuerst  eine  Uebersicbt  fiber  die  pbysikaliscben  Ansicbten  des 
Aristoteles,  um  dann  eine  kurze  Inbaltsangabe  ^)  seiner  bierher  geborigen 
Schriften  folgen  zu  lassen. 

Die  Natnr  ist  die  Gesammtbeit  der  mit  Materie  bebafteten,  in  steti- 
ger  Bewegung  oder  Yeranderung  begriffenen  Naturkorper.  Jede  Bewe- 
gung  setzt  Raum  und  Zeit  yoraus.  Der  Raum  ist  stetig  mit  Materie 
erfuUt,  88  giebt  also  weder  einen  leeren  Raum,  nocb  in  dem- 
selben  untbeilbar  kleinste  Tbeilchen  der  Materie  oder  Atome. 
Im  leeren  Raum,  als  einer  blossen  Negation  der  Materie,  ist  keinerlei 
Ortsbestimmung,  also  auch  keine  Ortsyerscbiedenheit  moglicb,  die  Bewe- 
gung scbliesst  aber  die  Ortsyerscbiedenbeit  ein,  mitbin  ist  im  leeren 
Raum  aucb  eine  Bewegung  undenkbar. 

Sucben  wir  die  Principien  der  sinnlicben,  d.  b.  tastbaren 
Dinge,  so  treffen  wir  nur  auf  yier  Antitbesen,  die  demGefubl  wabr- 
nehmbar  sind  und  sicb  nicbt  aus  andem  ableiten  lassen,  namlicb  nur  auf 
heiss  und  kalt,  trocken  und  feucbt.  Dies  sind  die  Elementar- 
qnalitaten  der  Materie.  Da  die  Gegensatze  nicbt  yereinigt  werden 
tennen,  entsteben  aus  ihnen  durcb  Combinationen  zu  zwei  nur  yier 
Blementarstoffe,  namlicb  das  beisse  und  trockene  Feuer,  die 
heisse  und  feucbte  Luft^),  das  kalte  und  feucbte  Wasser  und  die 


*)  Sokrates.  —  ^  Grosstentheils  nach  Lewes:  Aristoteles.  Leipzig  1865.  — 

^  Die  alten  Physiker  wlssen  weder  die  Luftarten  unter  sich,  noch  die  Bampfe 
▼on  der  Lnft  zu  miterscheiden. 
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884  bis  822  kalte  und  trockene  Erde.  Dieee  vier  Stoffe  sind  potentiell  oder 
actaell  in  alien  Korpern  enthalten,  und  kdnnen  aus  alien  aasgescbieden 
werden.  Umgekehrt  aber  sind  sie  nicht  selbst  wieder  in  andere  Stoffe 
aafldsbar,  deshalb  nennen  wir  sie  Element e. 

Die  Elemente  sind  ihrer  Natur  nach  schwer  oder  leicbt.  Erde 
ist  das  absolut  scbwere,  Feuer  das  absolut  leichte  Element, 
Wasser  und  Luft  sind  nur  relativ  schwer  oder  leicht,  je  nach 
dem  sie  mit  den  andem  Elementen  in  Wechselwirkung  treten.  Allen 
irdischen  Eorpern  ist  mit  den  Elementen,  die  sie  enthalten,  auch 
Schwere  oder  Leichtigkeit  eigenthtLmlich.  Alle  Korper 
streben  abw&rts  der  Erde  oder  aufw&rts  dem  Himmel  zu,  und 
bewegen  sich  so  lange  in  diesen  Richtungen,  bis  der  Y^ider* 
stand  eines  andern  Eorpers  ihre  Bewegung  hindert  Die  Be- 
wegungen  von  oben  nach  unten,  und  von  unten  nach  oben,  sind  also  den 
irdischen  Eorpern  nattlrlich,  und  dauern  so  lange  fort,  bis  sie  gewalt- 
sam  gehindert  werden.  Alle  andern  Bewegungen  sind  gezwun- 
gene  oder  gewaltsame,  die  nur  dnrch  einen  Stoss  oder 
Druck  erzeugt  werden  kdnnen,  und  wie  die  Warme  von 
selbst  erloBchen,  wenn  jener  Druck  aufhort.  Die  natdrlichen 
gradlinigen  Bewegungen  der  schweren  und  leichten  Edrper  sind  nicht 
gleichm&ssig  und  nicht  unendlich  und  darum  nicht  yoUkommen.  Yoll- 
kommenheit  ist  nur  der  Ereisbewegung,  die  gleichfdrmig 
in  derselben  Weise  bis  in  alle  Ewigkeit  fortgeht,  znzu- 
schreiben.  Diese  voUkommenste  Bewegung  zu  yerwirklichen  giebt  es 
noch  ein  fiinftes  Element,  dem,  wie  den  irdischen  Eorpern  die 
gradlinige,  die  Ereisbewegung  natiirlich  ist;  das  ist  der  Aether,  aus 
dem  der  Himmel  besteht,  die  quinta  essentia.  Die  Sph&re  der 
Fixsterne,  die  sich  ihrer  Natur  nach  gleichmassig  bis  in  alle  Ewigkeit 
fortbewegt,  besteht  rein  aus  Aether;  die  Planeten  sind  schon  mit  irdi- 
schen  Bestandtheilen  vermengt,  denn  ihre  Bewegungen  entbehren  der 
strengen  Gleichf5rmigkeit. 

Die  Erde,  aus  dem  schwersten  Element  bestehend,  kann  sich  nicht 
bewegen,  sondem  ruht  in  der  Mitte  des  Weltalls.  Sie  ist  kugel- 
formig;  die  Wolbung  der  Erdoberflache  zeigt  sich  schon  darin,  dass 
bei  Reisen  nach  Norden  oder  Siiden  die  Sterne  sich  iiber  den  Horizont 
heben  oder  senken;  und  die  Eugelgestalt  ist  dadurch  yoUkommen  be- 
wiesen,  dass  der  Erdschatten  bei  Mondfinsternissen  immer  kreisformig  ist. 
Die  Gestalt  der  Erde  muss  aus  nattlrlichen  Grdnden  sogar  die  einer 
Eugel  sein,  denn  alle  Eorper  streben  gleichmassig  nach  ihrem  Mittel- 
punkte  als  dem  Centrum  der  Welt  hin.  Den  Umfang  der  Erde  giebt 
Aristoteles  auf  400000  Stadien  =  circa  9970  geogr.  Meilen  an, 
also  fast  noch  einmal  so  gross,  als  er  in  Wirklichkeit  ist;  wie  er  zu  die- 
sem  Resultat  kommt,  ist  unbekannt. 

Yon  den  frei  fallenden  Eorpern  weiss  er,  dass  sie  mitbeschleu- 
nigter  Geschwindigkeit  fallen,  aber  das  Gesetz  der  Beschleunigung 
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kennt  er  naturlicli  nicht,  auch  weiss  er  Nichts  davon,  dass  alle  Eorper  im  884  bis  sas 
InfUeeren  Raome  gleicli  schnell  fallen,  sondem  meint,  die  Oeschwin-  Aristoteies, 
digkeiten  ^erschiedener  Korper  yerhielten  sich  beim  Fallen 
wie  die  Gewichte  derselben;  ein  doppelt  ao  schwerer  Eorper  fiele  also 
doppelt  so  schnell  als  ein  einfacher.  Das  scbeint  immerbin  merkwurdig,  da 
Aristoteles  den  Widerstand  der  Lnft  kannte  und  die  Yerz5gernng  in  dem 
Fallen  einzelner  Edrper  leicbt  von  diesem  Widerstand  b&tte  ableiten  konnen. 
Doch  kennt  Aristoteles  bei  den  natQrlichen  Bewegongen  keinen  Tr&gbeits- 
widergtand  des  Stoffes,  und  kann  darum  gar  nicht  auf  den  Gedanken 
kommen,  dass  ein  solcber  Widerstand  die  starkere  Scbwere  einer  grosse- 
ren  Menge  compensiren  und  die  Geschwindigkeit  des  freien  Falls  immer 
gleicb  erhalten  muss.  Mehr  Schwierigkeiten  als  bier  findet  Aristoteles 
selbst  bei  den  gewaltsamen  Bewegungen  der  Edrper,  er  wundert  sich, 
wie  es  mdglich  ist,  dass  die  Bewegung  eines  geworfenen  Edrpers  nocb 
fortdauert,  nachdem  derselbe  die  Hand  verlassen.  Schliesslicb  koinmt  er 
zn  der  Einsicht,  dass,  nachdem  der'geworfene  Edrper  binter  sich  einen 
leeren  Raum  gelassen,  die  Luft  in  diesen  eindringt  und  dem  Eorper 
einen  nenen  Stoss  ertheilt.  Eine  Erklllrung,  die,  abgeseben  von  ibren 
Bonstigen  schlecbten  Eigenschaffcen ,  zu  yiel  erklart,  und  dann  wieder  in 
den  mecbaniscben  Problemen  die  Frage  veranlasst:  Wodurch  kommt  ein 
Wurf korper  schliesslicb  zur  Rube? 

Yon  mecbaniscben  Mascbinen  wird  die  Wirkung  des  Hebels 
in  ricbtiger  Weise  erklart:  „Mit  einem  grdsseren  Hebelarm 
kann  man  ein  grdsseres  Gewicht  beben,  weil  der  grossere 
Hebelarm  sich  starker  bewegt^,  oder  „eine  in  grosserer  Ent- 
fernung  vom  Unterstiitzungspunkt  angreifende  Eraft 
bewegt  ein  Gewicht  leicbter,  weil  sie  einen  grdsseren 
Kreis  bescbreibt".  In  diesen  Worten  ist  nicht  nur  ein  Beweis  des 
Hebelgesetzes  gegeben,  sondem  auch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Eraft  anged'eutet.  Dass  Aristoteles  wenigstens  eine  Abnung  von 
diesem  Gesetz  batte,  folgt  nocb  aus  einer  andem  Stelle,  wo  er  behauptet, 
dass  Eorper,  bei  denen  die  Producte  aus  Gewicht  und  Ge- 
schwindigkeit gleicb  sind,  gleicb  viel  wirken.  Leider  wird 
der  gute  Eindruck,  den  der  richtige  Satz  yon  der  Wirkung  des  Hebels 
hervorbringen  musste,  verdorben  durbb  eine  weitlaufige  Untersuchnng, 
in  welcber  der  Philosopb  sich  nicht  damit  begnugt,  beweisen  zu  konnen, 
dass  der  Hebel  so  wirken  muss,  wie  er  behauptet,  sondern  nocb  weiter 
das  ibm  Wunderbare  der  Wirkung  durch  die  ebenso  wanderbaren 
Eigenschaffcen  des  Ereises  zu  erklaren  sucht. 

Das  Hebelgesetz  ist  der  Glanzpunkt  der  aristoteli- 
schen  Mecbanik,  fast  alles  Andere  wird  durch  die  ungliickselige 
Annabme  von  absolut  schweren  und  absolut  leicbten  Ele- 
menten  verdorben,  die  Mecbanik  der  fltissigen  Eorper  fast  nocb  mehr, 
als  die  der  festen.  Aus  dieser  Annabme  folgt,  dass  Wasser  nicht 
gegen  die   Erde  und  Luft  nicht  gegen  das  Wasser  schwer 

2* 
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584  bis  822   8 6 in,  und  dass  also  Wasser  nicht  auf  Erde,  und  Luft  nicht  auf  Wasser 

ArUtoteies.   einen    Druck  ansCLben  kann.     Dadurch  kommt  ee,  dass  Aristoteles,  am 

das  Saugen  za  erkl&ren,  den  Abschen  der  Natnr  vor  dem  leeren 

Raume,  den  horror  vacui^  einfahren  muss,  trotzdem  er  die  Scbwere 

der  Luft  kennt,  and  dieselbe  sogar  zu  wiegen  yersacht. 

Akustiscbe  and  optiscbe  Erscbeinungen  bebandelt  Aristo- 
teles Yorzfiglicb.  bei  der  Betracbtung  der  Sinne.  Neben  vielem  Unver- 
stfindlicben  und  offenbar  Unricbtigen,  neben  vielem  rein  dialektiscben 
Wortkram  findet  sicb  bier  docb  aucb  mancbes  gut  Beobacbtete  and 
geistreicb  Scbarfsinnige ,  so  dass  man  diese  Leistungen  des  Aristo- 
teles fur  ungleicb  bess^r  als  seine  mecbaniscben  erklaren 
muss.  Ein  Ton  entstebt  nicbt  dadurcb,  dass  der  tonende  Eorper  der 
Luft,  wie  Einige  glauben,  eine  gewisse  Form  eindrilckt,  sondern  dass 
er  die  Luft  auf  angemessene  Weise  in  Bewegung  setzt.  Die 
Luft  wird  dabei  zusammengedruckt  und  ausexnandergezogen,  and  durcb 
die  Stdsse  des  tdnenden  Korpers  innner  weiter  fortgestossen,  so  dass  sicb 
der  Scball  nacb  alien  Ricbtungen  ausbreitet.  „  Nicbt  der  Stoss  beliebiger 
Edrper  ist  Scball,  aber  die  boblen  Korper  erzeagen  durcb  ibren  R&ck- 
prall  yiele  Stosse  nacb  dem.ersten,  da  es  unmdglich  ist,  dass  das  in 
Bewegung  Gesetzte  berausgebe.  —  Weder  die  Luft  nocb  das  Wasser 
(wenn  sicb  der  Scball  im  Wasser  fortpflanzt)  sind  des  Scballes  Ursacbe, 
sondern  es  muss  ein  Stoss  fester  Edrper  gegen  einander  und  gegen  die 
Luft  erzeugt  werden.  —  Die  Luft  selbst  ist  scballlos  wegen  der  Verscbieb- 
barkeit  ibrer  Tbeile;  wird  dies  Yerscbieben  aber  gebindert,  so  ist  ibre 
Bewegung  Scball.  Die  Luft  ist  in  den  Obren  bis  zum  Unbeweglicb- 
werden  eingescblossen,  damit  man  alle  Yerscbiedenbeiten  der  Bewegung 
scbarf  fdble.*'  „Das  Ecbo  entstebt,  wenn  die  Luft  von  einer 
Wand  am  Yordringen  gebindert  and  gleicb  einem  Ball  zu- 
ruckgeworfen  wird." 

Bei  der  Untersucbung  des  Sebens  wendet  sicb  Aristoteles  wie 
Demokrit  gegen  die  Lebre  von  den  Gesicbtsstrablen,  die  von 
dem  Auge  ausgeben.  ^Wenn  Seben  dadurcb  erzeugt  wird,  dass 
das  Licbt  vom  Auge  ausgebt,  wie  von  einer  Laterne,  warum 
kdnnen  wir  in  der  Dunkelbeit  nicbt  seben?  Zu  behaupten,  dass 
das  Licbt  verldscbe,  wenn  es  in  die  Dunkelbeit  k&me  beim  Yerlassen  des 
Auges,  ist  ungereimt.*^  Die  friiberen  Pbilosopben  eigneten  jedem  Sinne 
ein  Element  zu,  dem  Auge  das  Feuer;  Aristoteles  bSlt  an  der  ersten  An- 
sicbt  fest,  glaubt  aber,  dass  das  Wasser  an  die  Stelle  des  Feuers  gesetzt 
werden  miisse.  »Der  sebende  Tbeil  ist  als  aus  Wasser  bestebend  anzu- 
nebmen,  der  fCir  Scballeindrucke  empflUiglicbe  aus  Luft,  der  Gernch  aber 
auB  Feuer,  der  dem  Gefabl  dienende  aus  Erde;  der  Gescbmack  ist  eine 
Art  von  GefQbl.  —  Dass  nun  das  Seben  aus  Wasser  sei,  ist  wabr;  das 
Seben  tritt  aber  nicbt  ein  sofern  es  Wasser  ist,  sondern  sofern  es 
durcbsicbtig  ist;  dies  bat  es  mit  der  Luft  gemein.  Das  Wasser  erb&lt 
und  empfangt  es  aber  besser  als  Luft;   desbalb  bestebt  die  PupiUe  und 
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das  Ange  ana  Wasser.  —  Die  Psyche  ist  nicht  auf  der  Oberfl&che  384  bis  322 
dee  Anges  sondem  innerbalb;  deswegen  iet  es  nothwendig,  dass  das  Aristoteies. 
Innere  des  Anges  durchsichtig  sei  und  zam  Aofnelimen  des  Lichtes 
geschickt.''  —  Das  Diirchsichtige  (wohl  das  Medium  zwischen 
leuchtendem  Edrper  and  Ange)  spielt  eine  grosse  RoUe. 
Aristoteles  maobt  anBdrftoklicb  darauf  aufmerksam,  dass  wir  einen  Gegen- 
siand  niobt  seben,  wenn  wir  ibn  direct  anf  das  Ange  legen.  „Wenn 
etwas  Fenriges  im  Dnrcbsicbtigen  ist,  bo  ist  es  Licbt;  ist  es  nicbt  vor- 
banden,  so  ist  es  Dnnkelheit.  Wie  nnn  da  bald  Licbt,  bald  Finstemiss 
ist,  so  entstebt  in  den  Eorpem  das  Weiss  nnd  Sobwarz,  diese  kdnnen  so 
nebeneinander  steben,  dass  sie  wegen  ibrer  Unbedentendbeit  unsicbtbar 
sind  y  dann  kann  der  Edrper  weder  weiss  nocb  scbwarz  erscbeinen ,  nnd 
da  er  docb  eine  Farbe  haben  mnss,  so  erscbeint  eine  andere  Farbe  als 
weiss  nnd  scbwarz,  eine  gemiscbte  Farbe.  **  Die  Farben  sind  also  nicbts 
absolnt  Sebbares,  sondem  baften  nur  an  dem  Sebbaren  and  entsteben 
dadorcb,  dass  das  Licbt  dnrcb  Dnnkeles  geseben  and  Licbt  and  Dnnkel- 
heit gemischt  werden.  So  erscbeint  das  Licbt  der  Sonne  dnrcb  den 
Nebel  roth,  nnd  der  Regenbogen,  welcber  dadnrch  entstebt, 
dass  die  Sonne  sicb  in  dnnkleren  Wolken  abbildet,  zeigt 
alle  Farben. 

Die  Warme  ist  bei  Aristoteles  eine  Elementarqnalitat,  die 
vor  allem  dem  Fener  als  Element,  aber  mit  diesem  anch 
alien  Edrpern  eigen  ist.  Da  das  Feaer  seiner  Natur  nacb  immer 
anfznsteigen  strebt,  so  erkUrt  sicb  dadurcb  die  Yerdampfnng  des  Wassers, 
daa  Flnssigwerden  der  Edrper  n.  a.  m.  Wie  nacbtbeilig  aberdasFeblen 
genaner  Messnngen  in  der  Physik  ist,  wie  wenig  VemUnftiges  CLber 
Natorerscbeinnngen  gesagt  werden  kann,  wenn  die  verscbiedenen 
Ursacben  in  ihren Wirknngen  dnrcb Beobacbtungen  nicbt  geson- 
dert  werden,  zeigt  gerade  die  folgende  Stelle,  welcbe  sicb  auf  die 
Wirknngen  der  Warme  beziebt.  „Das  siedende  Wasser  erw&rmt  mebr 
als  eine  Flamme,  die  Flamme  aber  verbrennt  das  Brennbare  and  scbmilzt 
das  Scbmelzbare,  das  Wasser  aber  nicbts.  Es  ist  ferner  das  siedende 
Wasser  w&rmer  als  ein  kleines  Fener,  aber  das  warme  Wasser  kablt 
schnell  nnd  mebr  ab,  als  ein  kleines  Feaer.  Denn  Fener  wird  nicbt  kalt, 
alles  Wasser  aber  wird  es  immer.  Ferner  ist  siedendes  Wasser  zwar  in 
Bezng  anf  das  Gefabl  w&rmer,  es  wird  aber  scbneller  kalt  and  fest  als 
Oel.  Ferner  ist  das  Bint  in  Bezag  auf  das  Gefabl  w&rmer  als  Wasser 
and  Oel,  es  wird  aber  scbneller  fest.  Ferner  werden  Steine,  Eisen  and 
dergleichen  langsamer  warm  als  Wasser;  wenn  sie  aber  erwarmt  sind, 
80  brennen  sie  mebr.  Ansser  diesem  haben  einige  yon  den  sogenannten 
warmen  Dingen  fremde  W&rme,  andere  aber  ibre  eigene;  es  ist  aber  ein 
grosser  TJnterschied ,  ob  etwas  auf  diese  oder  jene  Weise  warm  ist;  denn 
das  Eine  von  ibnen  beiden  ist  nabe  daran,  nnr  dnrcb  Zafall  and  nicbt 
dorcb  sicb  selbst  W&rme  zn  haben,  wie  wenn  man  sagen  wollte,  wenn 
ein  Fieberkranker  znfallig  ein  TonkQnstler  w&re,   der  Tonkunstler  sei 
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384  bis  322  w&rmer  als  derjenige,  welcber  seine  gesnnde  Warme  besitzt.  Wenn  aber 
An^toteiee.  ^ins  von  sich  selbst  warm  isi,  ein  anderes  znfallig,  so  wird  das  an  sick 
selbst  Warme  langsamer  erkalten,  dasjenige  aber,  welches  zafallig  warm 
ist,  wird  sicb  offc  fCir  die  Empfindnng  warmer  zeigen,  und  andererseits 
brennt  das  an  sicb  selbst  Warme  mebr,  z.  B.  eine  Flamme  mebr  als 
siedendes  Wasser,  das  siedende  Wasser  ist  aber  ftir  das  Gefuhl  warmer, 
obgleicb  es  docb  znfallig  warm  ist  So  ist  es  klar,  dass  es  nicbt  einfacb 
ist  zu  entscbeiden,  welches  von  zwei  Dingen  w§.rmer  ist;  denn  anf  diese 
Weise  ist  dies  warmer,  anf  jene  ein  anderes." 

Die  physikalischen  Schriften^)  des  Aristoteles  sind:  1)  Die 
Physik,  2)  die  Schrift  iiber  das  Himmelsgeb&ude ,  3)  die  Schrift  fiber 
Meteorologie,  4)  die  Schrift  fiber  das  Entstehen  und  Yergehen  und  5)  die 
mechanischen  Probleme.  Yon  den  kleinen  naturwissenschaftlichen  Ab- 
handlungen,  den  sogenannten  Parva  naturdlia^  ist  ffir  die  Physik  die 
Abhandlung  fiber  die  Sinne  wichtig;  aus  dieser  vorzfiglich  stammt  das, 
was  oben  fiber  das  Sehen  und  Hdren  gesagt  ist,  doch  enthalt  auch  die 
Abhandlung  „ fiber  die  Seele"  einige  hierauf  bezfigliche  Kapitel. 

Die  Physik  ist  in  acht  Bficher  getheilt.  Das  erste  giebt  histo- 
rische  Notizen  fiber  die  Lehre  von  den  Principien  der  Dinge  vor 
Aristoteles  und  giebt  die  Principien  des  Aristoteles  selbst;  das  zweite 
bringt  die  Definition  der  Natur,  sowie  die  Lehre  yon  den  yier 
Ursachen  der  Dinge,  der  causa  formalis  (Wesen),  catisa  materialis 
(StoflT),  causa  ^fidens  (Bewegung)  und  causa  findlis  (Zweck).  In  dem 
dritten  Buch  findet  sich  die  Definition  der  Bewegung  („Bewegung 
ist  die  Yerwirklichung  des,  der  Potenz  nach,  Seienden,  insofern  es  ein 
solches  ist.  Sie  ist  der  Actus  eines  Bewegbaren,  der  zu  dessen  Beweg- 
barkeit  gehort"),  sowie  die  Untersuchung  yon  Raum  und  Zeit.  Das 
yierte  Buch  enthlLlt  die  Theorie  der  WurfkSrper;  die  folgenden 
Bficher  sind  hauptsachlich  den  yerschiedenen  Arten  der  Bewegung  ge- 
widmet.  Die  Bewegung  enthalt  ffinf  Elemente,  das  Bewegende,  das 
Bewegte,  die  Richtung  der  Bewegung,  den  Ausgangspunkt  und  das  Ziel. 
Nach  dem  Letzteren  erhalt  die  Bewegung  ihre  specielle  Bezeichnung, 
das  Yergehen  eines  Korpers  ist  z.  B.  seine  Bewegung  nach  der  Nicht- 
existenz.  Alle  Bewegungen  sind  Yer&nderungen  der  Quantit&t,  oder  der 
Qualitat,  oder  des  Ortes.  Die  Yeranderung  des  Ortes  im  Raume  ist 
Ziehen,  Stossen,  Wirbeln  oder  Fahren.  Hiernach  folgt  die  Lehre 
yon  natfirlichen  und  gewaltsamen  Bewegungen,  den  grad- 
linigen  Bewegungen  und  der  Ereisbewegung. 

Die  Abhandlung  fiber  das  HimmelsgebHude  enthalt  im 
ersten  Buche  die  Erklarung  der  Materie  und  die  Betrachtungen 
fiber  Schwere  und  Leichtigkeit.     Dais  zweite  Buch  giebt  die 


^)  1)  q)vaiXTj  dxQoaffts^  auscultationes  physicae,  2)  negl  ovQapoiif  de  caelo, 
3)  /uBte(aQoXoy&xd  f  4)  tibqI  yeviaeag  xat  gf&oQ&g^  de  generatione  et  corruptione, 
5)  fxrj^avtxic  -p^ofiXrifjiccitt^  quaestioses  mechanicae. 
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Anfiichten  des  Aristoteles  liber  den  Himmel  and  die  Sterne.  Das  884  bis  323 
Himmelsgewdlbe  hat  die  Form  einer  Engel,  ebenso  die  Sterne;  denn  ein  IriitoteiM. 
Jedes  besteht  ans  Demjenigen,  in  welchem  es  sich  befindet;  da  nun  die 
Sterne  sich  in  Kreisen  bewegen,  so  miissen  sie  ans  Ereisen  gebildet  sein. 
Die  Ton  den  Gestirnen  ansgehende  Warme  und  das  Licht  entstehen,  in- 
dem  die  Luft  dorch  die  Ranmbewegung  derselben  an  ihnen  in  Reibung 
kommt;  denn  von  Natnr  ans  yersetzt  die  Bewegung  sowohl  Holzer  wie 
anch  Steine  and  Eisen  in  Feaerbitze.  Yon  den  Himmelskorpem  aber 
wird  ein  jeder  in  seiner  Spb&re  bewegt,  so  dass  zwar  nicbt  sie  selbst  in 
Feaerbitze  yersetzt  werden,  wobl  bingegen  die  Luft,  and  zwar  dort  am 
meisten,  woselbst  eben  die  Sonne  eingefiigt  ist.  Im  dritten  Buob 
giebt  Aristoteles  seine  Lebre  von  den  Elementen  der  E5rper;  and  im 
Tier  ten  kommt  er  wieder  auf  Scbwere  and  Leicbtigkeit  zurtlck. 

Die  zwei  Btkober  tlber  Entstehen  and  Verge  hen  geben  im 
ersten  Bach  eine  Theorie  der  drei  Arten  des  Werdens,  im  zweiten  wieder 
eine  Theorie  der  vier  Elemente  and  Grundqualit&ten. 

Wahrend  diese  beiden  BCLoher  fast  nar  dialektische  Untersucbungen, 
die  aof  Wortdefinitionen  gegr&ndet  sind,  enthalten,  steht  die  Meteoro- 
1  o gi e  aof  festerem  Boden.  Die  drei  ersten  Btkcher  bringen  meteoro- 
logische  Thatsachen,  und  erkl&ren  dieselben  mehr  oder  weniger  gut.  Das 
yierte  Bach  enth&lt  eine  mehr  chemische  Abhandlung  iiber  die  Elemente 
and  die  Elementarqualit&ten.  Als  atmospharische  Erscheinungen  behan- 
delt  Aristoteles  die  Stemschnuppen ,  die  Eometen  und  die  Milcbstrasse, 
welche  er  fUr  eine  in  der  Luft  suspendirte  Aushauchung  der  Erde  h&lt; 
femer  die  Wolken,  den  Nebel,  Regen  und  Schnee.  Er  weiss,  dass  der 
Thau  nar  in  heiteren  und  stillen  N&chten  fallt;  dass  der  Wind  sich 
meist  mit  der  Sonne  drebt  und  dass  die  Dfimpfe  des  Meerwassers  stLss* 
sind,  trotzdem  er  das  Meerwasser  nur  an  der  Oberflftche  f^r  salzig  hfilt. 
Die  Erdbeben  yersucht  er  dnrch  die  Spannkraft  yon  eingeschlossener 
Loit  za  erkl&ren. 

Die  mechanischen  Probleme  bilden  eine  Sammlung  yon  Fra- 
gen  mit  Yersuchen  zur  Losung  derselben,  die  Aristoteles  wohl  nur  ftLr 
seine  Stndien  zusammengestellt  hat,  ohne  die  Absicht  sie  za  yerofiPent- 
lichen,  and  die  yielleicht  nur  zum  Theil  yon  ihm  und  zum  Theil  yon 
seinen  Nachfolgem  herrOhrt. 

Aristoteles  hat  in  seinen  naturwissenschaftlichen  Schriften  das 
Problem  der  alten  Naturphilosophie  yon  der  Welterklft- 
rung  in  einer  Weise  gelost,  welche  die  hochste  Bewunderung  yerdient, 
er  hat  alle  seine  Yorg&nger  in  fester  conseqnenter  Anwendung  seiner 
Erklarongsprincipien,  im  logisch  gegliederten  Auf  ban  seines  Systems  und 
yor  Allem  in  der  Menge  seiner  Eenntnisse  yon  der  Natur 
ftbertroffen.  Wie  war  es  mdglicb,  dass  trotzdem  das  ganze 
Unternebmen  za  so  yollkommen  falschen  Resultaten  filh- 
ren  konnte?  Die  bedeutendsten  Manner  haben  sich  mit  dieser  Frage 
besch&ftigt,    und   sind  zu    recht    yerschiedenen   Antworten    gekommen. 
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384  bis  822  Whewell  wendet  sich  in  seiner  Gesehichte  der  inductiven  Wissen- 
IriBtoteies.  schaften  gegen  die  allgemeinste  Annahme,  dass  der  Mangel 
an  thatsftchlichen  Eenntnissen  die  Ursache  gewesen,  warnm 
das  Untemehmen  des  Aristoteles  und  ilberhaupt  der  griechischen  Natur- 
wissenschaft  fehlgeschlagen  sei.  £r  sagt:  znr  Entwickelung  einer  Natar- 
wissenschaft  gehdren  Thatsacben  and  Ideen;  der  Febler  der  griecbiscben 
NatorpbiloBopben  bestand  darin,  dass  „obscbon  sie  Beides,  Tbatsacben 
und  Ideen  im  Ueberflusse  besassen ,  docb  diese  Ideen  weder  deutlicb, 
nocb  den  Tbatsacben  angemessen  waren.  —  So  ist  die  Ursacbe,  wesbalb 
Aristoteles  in  seinen  Yersucben  in  den  mecbaniscben  Wissenscbaften  irrte, 
die,  dass  er  die  Tbatsacben  nicbt  auf  die  angemessenen  Ideen  bezog, 
namlicb  anf  Kraft  oder  Bewegongsnrsacbe,  sondern  anf  Beziebungen  des 
Raumes  und  dergleicben**.  Lewes  ^)  betont  ganz  ricbtig,  dass  Wbewell 
durcb  diese  Satze  nicbt  den  Grund  des  Feblscblagens  angegeben, 
sondern  nur  die  Tbatsaobe  des  Feblscblagens  mit  andern  Worten 
ausgesprocben  babe;  wendet  sicb  dann  aber  aucb  gegen  die  Bebaup- 
tung,  dass  die  Griecben  gentLgend  beobacbtet  b&tten.  „Es 
ist  wabr,  sie  beobacbteten,  es  ist  aber  nicbt  wabr,  dass  sie  angemessen 
beobacbteten.  Es  ist  wabr,  sie  experimentirten ,  es  ist  nicbt  wabr,  dass 
sie  binreicbend  zum  Experiment  griffen/  Lewes  vermisst  vor  Allem 
bei  Aristoteles  die  Anwendung  des  Experiments  zur  Verification 
sowobl  der  aufgenommenen  Tbatsacben,  als  aaob  der  gefassten  Ideen, 
und  findet  darin  den  Urgrond  fur  das  Feblscblagen  seiner  BemUbungen 
um  die  Pbysik. 

Es  ist  wabr,  Aristoteles  wiirde  vor  colossalen  Feblgriffen 
bewabrt  worden  sein,  wenn  er  immer  darauf  bedacbt  gewesen  ware, 
seine  Resultate  durcb  Experimente  gebdrig  zu  bewabrbeiten ,  es  ist 
aber  sebr  fraglicb,  ob  es  Aristoteles  in  der  Pbysik  zu  Etwas  gebracbt 
b&tte,  wenn  er  das  Experiment  nur  auf  diese  Weise  yerwandt.  Die 
beutige  Pbysik  gebraucbt  das  Experiment  durcbaus  nicbt 
allein  zur  Verification  scbon  gefasster  Ideen.  Sie  gebraucbt  das- 
selbe  aucb,  nm  Antworten  yon  der  Natur  zu  erzwingen,  tiber 
deren  Ausfall von Yornberein  keine  feste  Idee  vorbanden ist,  gebraucbt 
dasselbe,  um  Beobacbtungen  zu  sammeln,  die  erst  die  Grund- 
lage  zur  Construction  neuer  Ideen  geben  sollen,  und  gebraucbt 
dasselbe,  um  sicbere  Messungen  unter  gUnstigen  Bedingungen 
anstellen  zu  konnen.  In  solcbem  umfassenden  Gebraucbe  des  Experi- 
ments bestebt  die  Metbode  der  neueren  Pbysik,  und  diese  experimen- 
telle  Metbode  ist  es,  deren  Feblen  die  Pbysik  des  Aristoteles  zum 
Fall  bracbte.  Will  man  aucb  diese  Auskunft  nicbt  als  genugend  gelten 
lassen  und  nocb  weiter  fragen,  warum  der  geniale  Geist  des  Ari- 
stoteles nicbt  die  ricbtige  Metbode  fand,  so  bleibt  nur  die 
Antwort:  Aristoteles  war  kein  Pbysiker  im  eigentlicben  Sinne 


^)  Aristoteles.    Leipzig  1865. 
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des  Worts,  er  war  vor  allem  Philosoph.  Als  Philosoph  hat  er  seine  S84  bis  822 
grossten  Leistnngen  yollbracht,  and  als  solclier  versnclit  er  die  Natur  AriBtoieies. 
als  Ganzes  von  allgemeinen  Gesichtspunkten  fkus  zn  erklaren.  Aristo- 
teles stellt  sich  im  Gegensatz  zu  seinen  Yorgangem  ganz  aof  realen 
Boden,  er  wendet  sich  von  den  Thatsachen  nicht  ab,  ja  er  sammelt 
Beobachtnngen,  nm  allem  Thatsftchlichen  Rechnnng  zu  tragen,  trotzdem 
bleibt  er  doch  der  Philosoph,  der  sich  nicht  damit  begndgen  darf, 
beobachtend  nnd  probirend  in  einzelnen  lilckenlosen  Schritten 
Torwarts  za  gehen,  der  vielmehr  seiner  Aofgabe  gemass  die  allge- 
meinen Satze  snchen  muss,  aus  denen  die  Erkl&rnng  des  Ganzen 
folgt.  Der  innerste  Grand  fCir  das  Fehlschlagen  der  ganzen  antiken 
Physik  liegt  hier  offen,  sie  war  Naturphilosophie,  die  in  einer 
grossartigen  Leistang  das  Weltganze  erklaren  woUte,  statt  dass  sie 
Yor  der  Hand  Experimentalphysik  h&tte  sein  soUen,  die  sich  mit 
der  Erkl&rung  der  einfaohsten  Natnrersoheinungen  begniigte. 
Dorfen  wir  aber  dem  Aristoteles  einen  Yorwurf  daraas  machen, 
dasB  er  war  was  er  sein  woUte  and  sein  konnte,  ein  Philosoph?  Die 
Unmoglichkeit,  auf  philosophischem  Wege  das  Ziel  zu  erreichen, 
war  damals  noch  nicht  constatirt,  denn  noch  waren  die  Yersache  nicht 
zahlreich  genng  gewesen,  um  eine  Skepsis  in  dieser  Beziehang  za  recht- 
fertigen;  spater  aber  hat  das  Unglack,  welches  der  gro^ste  Philosoph 
and  seine Methode  in  derPhysik  batten,  am  meisten  dazn  beigetragen, 
dass  der  Weg  der  reinen  Specalation  ganz  yerlassen  and  der 
muhsame  aber  sichere  Weg  des  Experiments  eingeschlagen  warde. 
Unter  der  Autorit&t  des  Aristoteles  lebte  im  Mittelalter  die  Physik  als 
bloBse  Natarphilosophie  wieder  auf,  aber  die  augenscheinliche  Un- 
richtigkeit  und  Unfruchtbarkeit  dieses  Aristotelismus  waren 
es  anch,  welche  die  erleuchtetsten  Geister  auf  den  Weg  der 
Erfahrang  and  des  Experiments  ftdirten. 


2. 
Zwelter  Abschnitt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  300  V.  Chr.  bis  150  n.  Chr. 


Periode  der  mathematischen  Physik. 

Mit  Aristoteles  schliesst  die  schopferische  Periode  der 
griechischen  Naturphilosophie.  Sein  in  sich  geschlosse- 
nes  System  bot  schon  an  sich  den  Schiilem  wenig  AngriflFspunkte 
fur  eine  Weiterentwickelung,  ausserdem  iiberragte  der  Lehrer 
die  Schiller  geistig  so  gewaltig,  dass  diese  alle  Miihe  batten 
ihn  zu  verstehen  und  so  gut  wie  moglich  zu  erklaren,  deshalb  aber 
keine  Zeit  und  noch  weniger  denMuth  fanden,  den  Meister 
zuverbessern.  Die  directen  Schiller  des  Aristoteles,  wie  Eudemos 
und  Theophrasti),  machen  zwar  noch  einige  unbedeutende  Versuche 
in  dieser  Eichtung,  aber  sehr  friih  horten  solche  Versuche  ganz  auf, 
und  die  Schule  der  Peripatetiker  erzeugte  nur  noch  sclavische  Com- 
mentatoren  ihres  Griinders-  Eine  Alleinherrschaft  wie  im 
Mittelalter  hat  trotzdem  der  Aristotelismus  im  Alterthum 
nichterlangt;  neben  der  Naturphilosophie,  die  alles  nach  End- 
zwecken  und  dem  Zielpunkt  der  Vollkommenheit  teleo- 
logisch  erklarte,  behauptete  sich  lange  Zeit  sogar  mit  Vortheil 
die  mehr  materialistische  Physik  der  Atomisten.  Origi- 
nelles  ist  jedoch  auch  auf  dieser  Seite  wenig  mehr  zu  finden,  denn 
selbst  Epikur  (341  bis  270  v. Chr.),  der  bedeutendste  Atomi- 
stiker  dieses  Zeitraumes,  schliesst  sich  so  eng  anDemokrit 


^)  Tlieophrast  schrieb  anch  eine  Geschichte  der  philosophischen  Physik  von 
Thales  bis  Aristoteles  in  18  Buchern,  leider  1st  dieselbe  nicht  erhalten. 
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an,  dass  wir  seine  Physik  einfach  als  die  des  Demokrit  bezeichnen 
konnen. 

Die  alteren  Philosophen  vereinigten  in  sich  die  ganze 
jeweilige  Wissenschaft.  Mit  dem  Anwachsen  des  Materials 
trat  eine  nothwendige  Trennung  ein,  zuerst  in  der  Art,  dass 
einzelne  Philosophen  ihrer  Neigung  nach  sich  vorzugsweise  mit 
Mathematik  und  Astronomie  beschaftigten,  bald  aber  auch 
so,  dass  diese  Wissenschaften  die  ausschliessliche  Beschafti- 
gung  einzelner  Gelehrten  bildeten.  Die  reine  Mathematik 
bildete  noch  einen  Haupttheil  der  philosophischen  Studien,  iiber 
dem  Thor  der  Akademie  des  Plato  standen  die  Worte:  „Kein  der 
Mathematik  Unkundiger  trete  in  dies  Haus";  sobald  aber  diese 
Wissenschaft  praktisch  zu  werden  strebte  und  in  der  Astronomie 
mid  Physik  willkommene  Gebiete  fur  die  Anwendung  ihrer  Satze 
£And,  entschliipfte  sie  der  Philosophic  und  erreichte  die 
Selbststandigkeit.  Damit  trennte  sich  nicht  allein  die  Mathe- 
matik von  der  Philosophic,  die  erstere  entzog  auch  die  Physik 
der  AUeinherrschaft  der  letzteren,  und  von  nun  an  laufen  eine 
philosophische  und  eine  mathematische  Physik  neben 
einander  her,  die  sich  nicht  einmal  mehr  in  den  Personen  ihrer 
Bearbeiter  beriihren.  Eudox  fiihrte  die  Mathematik  in  die  Astro- 
nomie ein,  Archytas  soil  sie  zuerst  auf  die  Mechanik  angewandt 
haben,  Euklid,  der  Alexandriner,  aber  ist  der  erste  Mathematiker, 
der  wenigstens  einen  Theil  der  Physik  ganz  unabhangig  von  der 
Philosophic  bearbeitete.  Die  Philosophic  unseres  Zeitraumes  ist 
in  absteigender,  die  Mathematik  in  aufsteigender  Ent- 
wickelung  begriffen,  es  ist  schon  darum  nicht  zu  verwundern, 
dass  die  mathematische  Physik  dieses  Zeitraumes  fast  alle  beriihmten 
Physiker  zu  den  ihrigen  zahlt,  wahrend  die  Naturphilosophie  fast 
ganz  iibergangen  werden  darf.  Ausserdem  aber  muss  man  beachten, 
dass  die  mathematische  Physik  vor  der  Naturphilosophie  zu  aller 
Zeit  einen  unschatzbaren  Vortheil  voraus  hat. 

Die  Naturphilosophie  wie  die  Mathematik  konnen  rein 
aus  sich  allein  keine  Physik  als  Wissenschaft  erzeugen,  denn 
beide  miissen  das  Material  fiir  ihre  Deductionen  passiv  auf- 
nehmen.  Sie  miissen  von  uberlieferten  Beobachtungen  oder  in 
sich  selbst  klaren  Satzen  ausgehen,  denn  die  experimentelle  Methode, 
welche  das  Material  ansammelt,  istwederphilosophisch,  noch  mathe- 
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matisch,  sondem  rein physikalisch.  Beide  konnen  darum  fiir  sich 
allein  die  Wissenschaft  der  Physik  nicht  voUenden,  sie 
konnen  ohne  jede  expeiimentelle  Wissenschaft  nur  so  weit  kommen, 
als  ihnen  das  gewohnliche  Erfahrungsmaterial  dies  gestattet  Beide 
werden  mit  ihren  verschiedenen  Methoden  aus  demselben  Mate- 
rial Verschiedenes  erhalten,  aber  die  Mathematik  wird 
hierbei  vermoge  ihrer  Methode  unfehlbar  sein,  wahrend  die 
Philosophie  bei  jedem  Schritte  den  starksten  Irrthiimern 
ausgesetzt  bleibt.  Daher  die  denkwiirdige  Erscheinung,  dass  der 
grosste  Naturphilosoph,  Aristoteles,  der  Nachwelt  fast  nur  physika- 
lische  Irrthiimer  iiberlieferte,  wahrend  dem  grossten  Mathematiker, 
A.rchimedes,  nicht  ein  Irrthom  nachzuweisen  ist. 

Man  bezeichnet  aus  diesem  Grunde  Archimedes  gem  als 
den  ersten  Physiker.  Wenn  man  dabei  nur  auf  das  Ergeb- 
niss  sehen  will,  kann  man  das  zugeben,  fordert  man  aber  von  dem 
Physiker  auch  eine  physikalische  Methode,  so  ist  das  unrecht. 
Archimedes  war  so  ausschliesslich  Mathematiker,  wie  Aristoteles 
Philosoph  war.  Archimedes  hat  einzelne  physikalische  Experimente 
gemacht  und  auch  einzelne  physikalische  Beobachtungen  uberliefert, 
die  vor  ihm  noch  nicht  bekannt  waren;  als  physikalische  Me- 
thode hat  er  die  Beobachtung  bewusst  nie  angewandt, 
und  das  Spatere  wird  zeigen,  dass  alle  seine  Untersuchungen  von 
mathematischem  Interesse  beherrscht  und  als  Anwendungen  der 
Mathematik  von  ihm  betrachtet  wurden. 

Der  Charakter  der  zweiten  Periode  der  alten  Physik 
istmathematisch  und  diese  erhalt  dadurch  eine  festere  Gestalt 
Nicht  nur  hat  Archimedes  die  ersten  Grundlagen  der 
Mechanik  gegeben,  auch  die  Optik  bekommt  durch  Euklid  und 
Ptolemaus,  so  weit  sie  rein  mathematisch  die  Wege  der  Licht- 
strahlen  behandelt,  eine  gesicherte  Basis.  Ja  sogar  die  Praxis  greift 
fordemd  in  die  Wissenschaft  ein.  Mechaniker  wie  Hero  con- 
struiren  mechanische  Maschinen  und  beschreiben  dieselben  in 
wissenschaftlichgehaltenen  Werken;  A'^itruv  schreibt  als Baumeister 
ein  weitlaufiges  Werk,  das  auch  theoretisch  von  Bedeutung  ist  u.  s.  w. 
Wiissten  wir  nicht  im  Voraus  von  dem  fruhzeitigen  Nieder- 
gang  der  antiken  Kultur,  so  konnte  man  jetzt  mit  Recht  hoffen, 
dass  in  nicht  allzulanger  Zeit  die  Physik  so  weit  erstarken  wiirde, 
um  sich  als  selbststandige  Wissenschaft   constituiren  zu 
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konnen.  In  der  ersten  Halfte  imseres  Zeitraumes  ist  sie  im  ent- 
schiedenen  Fortschreiten  begriffen,  leider  zeigt  sich  schon  in 
der  zweiten  Halfte  der  Verfall  der  antiken  Wissenschaft 
aach  in  der  Physik;  der  Fortschritt  wird  bald  gehemmt,  und  fast 
ohne  Stillstand  geht  unsere  Wissenschaft  mit  reissender  Geschwin- 
digkeit  dem  Untergang  entgegen. 

Der  zweite  Zeitraum  unserer  Wissenschaft  zeigt  nicht  allein 
eine  ganz  veranderte  Methode,  er  fiihrt  uns  auch  auf  einen  ganz 
anderen  Schauplatz  der  wissenschaftlichen  Thatigkeit. 
Mit  dem  Ende  der  vorigen  Periode  hatte  sich  fast  die  ganze  wissen- 
schaftliche  Thatigkeit  der  Griechen  nach  A  then  concentrirt;  dort 
bliihten  die  grossten  Philosophenschulen,  und  dorthin  zog  sich  AUest 
was  auf  geistige  Bedeutung  Anspruch  machte.  Diese  Philosophen- 
schulen leben  auch  in  unserer  Periode  noch  weiter  und  vegetiren 
bis  zum  Untergang  der  alten  Wissenschaft,  aber  ihre  Grosse  ist 
geschwunden.  Athen  selbst  hat  aufgehort  der  Mittelpunkt  der 
Kultur  zu  sein,  denn  die  Ptolemaer  haben  es  verstanden  ihre 
Hauptstadt  Alexandrien  zum  Centralsitz  der  griechischen 
Gelehrsamkeit  zu  machen. 

Schon  Ptolemaus  Soter  (321  bis  283)  rief  beriihmte  griechische 
Gelehrte  an  seinen  Hof;  sein  Nachfolger  Ptolemaus  Philadelphus 
griindete  das  beriihmte  Museum  um  250  v.  Ghr.  zu  Alexan- 
drien, eine  Gelehrtenakademie,  die  zuerst  nur  dem  Fortschritt  der 
Wissenschaften  geweiht  war,  mit  der  aber  spater  wohl  eine  Schule 
zur  Heranbildung  der  Gelehrten  verbunden  worden  ist.    Philadel- 
phus, wie  seine  Nachfolger,  bewiesen  fortdauernd  dem  Museum  ihre 
Gunst  durch  personliches  Interesse  fur  die  Gelehrten  und  die  Wissen- 
schaft, wie  auch  durch  eine  wahrhaft  konigliche  Freigebigkeit.    Ja 
selbst  die  Romer  bezeugten  noch  in  spateren  Zeiten  ihr  Interesse 
dadurch,  dass  die  Kaiser  das  Patronat  der  Schulen  ubernahmen. 
Die  Mitglieder  des  Museums  erhielten  Jahresgehalte,  um  ganz  ohne 
abziehende  Beschaftigung   ihren   Studien   leben  zu  konnen.     Ein 
botanischer  imd  ein  zoologischer  Garten,  eine  Anatomieschule  wur- 
den  errichtet,  astronomische  Instrumente  von  sonst  nie  gekannter 
Genauigkeit  construirt,  und  vor  AUem  den  Gelehrten  eine  Biblio- 
thek  zur  Verfiigung  gestellt,  die  in  ihrer  Bliithezeit  700000  Bande 
zahlte.    Philadelphus  und  sein  Nachfolger  Euergetes  (247  bis  221) 
liessen  systematisch  Handschriften  in  ganz  Griechenland  sammeln, 
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iind  wo  sie  ein  Manuscript  erlangen  konnten,  da  blieb  es  in  ihren 
Handen,  wahrend  der  Eigenthiimer  sich  mit  einer  Abschrift  be- 
gniigen  musste.  Die  grossere  Halfte  (400000  Bande)  der  gesammel- 
ten  Biicher  wnrde  im  akademischen  Gebaude,  dem  Museum  selbst, 
die  kleinere  Halfte  (300000  Bande)  im  Tempel  des  Jupiter  Serapis 
aufbewahrt.  Bei  der  Belagerung  Alexandriens  durch  Casar  (47  v.  Chr.) 
verbrannte  das  Museum  und  die  darin  aufbewahrte  Bibliothek, 
dafiir  machte  Antonius  der  Kleopatra  die  Pergamische  Biicher- 
sammlung  (200000  Bande)  zum  Geschenk.  Im  Jahre  390  nach 
Chr.  aber  wurde  der  Tempel  des  Serapis  von  fanatischen  Christen 
unter  demErzbischofTheophil  zerstort,  und  dieReste  der  Bibliothe- 
ken  soUen  640  bei  der  Einnahme  der  Stadt  durch  die  Araber  ver- 
brannt  worden  sein. 

Die  Alexandrinischen  Gelehrten  haben  fur  Mathematik  und 
Astronomic,  dann  auch  fiir  Geographie,  Geschichte  und  Philologie 
sehr  Bedeutendes  geleistet,  fiir  die  Physik  dagegen  haben  sie  weni- 
ger  gethan,  als  man  erwarten  soUte,  wenn  man  an  ihre  Neigung  fur 
Messen  und  Beobachten  in  der  Astronomie  und  Geographie,  an  die 
Grosse  der  Mittel,  welche  ilmen  zur  Verfiigung  standen,  und  die 
Zahl  der  Arbeiter,  welche  Jahrhunderte  lang  thatig  waren,  denkt. 

Circa  300  Euklid,.  der  um  300  y.  Chr.  in  Alexandrien  eine  mathematische 

Eokiid.  Schule  leitete,  hat  ausser  seinen  berQhmten  geometrischen  Buchern  auch 
einige  physikalische  Werke  hinterlassen ,  bei  denen  aber  zweifelhafb 
bleibt,  ob  sie  ganz  unecht  oder  doch  stark  mit  onechten  Zusatzen  ver- 
sehen  sind.  Von  diesen  Werken  hat  die  „Harmonik"  nur  geringes 
physikalisches  Interesse,  die  „ Optik"  aber  nnd  noch  mehr  die  „Eatop- 
trik"  Bind  fur  die  betreflFenden  Theile  der  Physik  grundlegend  ge- 
worden,  trotzdem  sie  von  Irrthiimern  durchaus  nicht  frei  sind. 

Euklid  geht,  wie  spater  Archimedes  in  seinen  mechanischen  Werken, 
von  Erfahrungssatzen  aus,  die  er  ohne  Begriindung  voranstellt 
und  aus  denen  er  dann  rein  mathematisch  andere  LehrsHtze  ab- 
leitet.  In  der  „ Optik"  nimmt  er  den  alten  Platonschen  Irrthum 
von  den  Gesichtsstrahlen,  die  von  dem  Auge  ansgehen,  wieder  anf, 
obgleich  derselbe  von  Aristoteles  schon  unzweifelhaft  widerlegt  war; 
dafiir  aber  betont  er  richtig  die  Abh&ngigkeit  der  scheinbaren 
Grdsse  vom  Gesichtswinkel;  wenn  er  auch  wieder  darin  irrt,  dass 
er  diese  Grdsse  allein  durch  den  Gesichtswinkel  bestimmt  glaubt.  Die 
hierher  gehorigen  Erfahrungssfitze  der  „Optik"  heissen:  Die  aus  dem 
Auge  kommenden  Strahlen  gehen  in  geraden  Linien  fort  und  haben 
eine  gewisse  Entfernung  von  einander;  die  von  den  Gesichtsstrahlen  ein- 
geschlossene  Figur  ist  ein  Kegel,  der  seinen  Scheitel  im  Auge  nnd  seine 
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Gnmdfl&che  anf  derGrenze  der  sichtbaren  Gegenstande  hat;  Gegenst&nde,  circa  soo 
die  iinter  gleichen  Winkeln  gesehen  werden,    eracheinen  gleich  gross.  BnUid. 
Die  aus  diesen  Erfahningss&tzen  abgeleiteten  Theoreme  beziehen  sich 
meist  anf  die  scheinbare  Grdsse  und  Gestalt  Yon  Gegenst&nden,  die  in 
TenchieJeDer  Lage  and  Entfemung  gesehen  werden. 

Die  „Katoptrik"  enth&lt  als  hanptsftchlichsten  Erfahrungssatz 
den  folgenden:  Wird  ein  Spiegel  anf  eine  Horizontalebene  gelegt,  anf 
welcher  ein  Gegenstand  yertical  steht,  so  findet  dasselbe  Verhaltniss, 
welches  die  Hohen  des  Gegenstandes  nnd  des  Anges  gegen  einander 
haben,  anch  zwischen  den  Linien  statt,  die  zwischen  dem  Ange  and  dem 
Spiegel  und  zwischen  dem  Gegenstande  nnd  dem  Spiegel  gezogen  werden. 
Aus  diesem  Satz<^  folgt  das  Reflexionsgesetz:  Yon  ebenen,  erhabenen 
nnd  hohlen  Spiegeln  werden  die  Strahlen  nnter  gleichen  Winkeln  zorilck- 
geworfen,  and  das  Bild  liegt  mit  dem  Gegenstande  in  einer  znr  Spiegel- 
fiache  senkrechten  Ebene.  Yon  spharischen  Spiegeln  wird  noch  weiter 
richtig  bewiesen,  dass  bei  den  hohlen  die  reflectirten  Strahlen  entweder 
conyergiren  oder  divergiren,  bei  den  erhabenen  nnr  divergiren;  znletzt 
aber  kommt  das  merkwtLrdig  falsche  Theorem:  Der  Brennpunkt 
ernes  Hohlspiegels  liegt  entweder  in  dem  Mittelponkt  seiner  Eagel  oder 
swischen  diesem  Mittelpnnkt  and  dem  Spiegel. 

Wie  scbon  bemerkt,  wissen  wir  nioht,  wie  yiel  yon  den  erw&hnten 
Werken  dem  Eaklid  gehdrt  and  wie  viel  davon  sp&terer  Znsatz  ist;  doch 
nnd  jedenfalls  mit  ihm  die  Lehre  Yon  der  gradlinigen  Fortpflanznng 
des  Lichts  nnd  das  Reflexionsgesetz  and  damit  ein  grosser 
Theil  der  Optik  fest  begrundet.  Die  Optik  bildet  yon  nun  an 
einen  der  am  sichersten  behandelten  Theile  der  Physik,  der 
Belbst  in  den  dunkelsten  Zeiten  des  Mittelalters  nicht  so  weit  abirrt,  wie 
andere  Zweige  dieser  Wissenschaft ,  und  der  seine  Bearbeiter  findet  in 
Zeiten,  wo  alle  Naturwissenschaften  damieder  liegen.  Sie  yerdankt  dies 
indessen nicht  ihrer Eigenschaft  als  einer  physikalischenDisciplin, 
Bondem  nur  der  Thatsache,  dass  durch  das  Euklidische  Reflexions- 
gesetz alle  Reflexionsprobleme  zu  rein  mathematischen 
Anf  gab  en  geworden  sind.  Denn  wenn  die  spiegelnde  Flache  ihrer 
Gestalt  nach  bestimmt  ist,  entscheidet  die  Mathematik  nach  jenem  Satze 
Belbststandig  uber  den  Weg  des  Ldchtstrahls.  Anch  Euklid  hat  an 
der  Optik  nor  ein  mathematisches  Interesse,  darum  ist's  ihm  wohl 
gleichgtUtig,  ob  der  Lichtstrahl  yom  Auge  nach  dem  Eorper  oder  am- 
gekehrt  geht. 

Die  physikalische  Seite  der  Optik  wird  ilberhaupt  in  der  Folge- 
Keit  wenig  gefdrdert,  die  Naturphilosophie,  welche  sich  filr  die  Natur 
des  Lichts  stark  interessirt,  hat  in  Aristoteles  ihr  Hochstes  geleistet. 
Ke  mathematische  Physik  geht  den  Wegen  der  Lichtstrahlen  nach,  ver- 
^^  aber  die  Beschaffenheit  dieser  Strahlen  nicht  zu  erforschen,  dadarch 
^>t  es  erkl&rHch,  dass  die  physikalische  Optik  mit  zu  den  Disciplinen 
^eHdrt,  welche  am  sp&testen  zur  Ausbildung  gelangten. 


32  Erstes  heliocentrisches  Weltsystem. 

CiivM  980  Arifltarch  tod  Samos,  der  nm  280  y.  Chr.  in  Alexandrian  lehrte, 

Ariatereh.  ^A^  ^^^  Anhftnger  der  pythagoreischen  Hypothese  Ton  der  Be- 
wegang  der  Erde.  Er  behanptet,  dass  die  Sonne  nnd  die  Fizsteme 
still  stehen,  and  die  Erde  sich  nm  die  Sonne  bewegt.  Dem  Einwand, 
dass  dnrch  die  Bewegnng  der  Erde  die  Fixsteme  sich  scheinbar  yer- 
BChieben  mfLstten,  begegnet  er  dnrch  dieAnnahme,  dass  dieEntfemnng 
der  Fizsiemsph&re  von  der  Sonne  gegen  die  Entfemnng  der  Erde  yon 
derselben  nnyerhftltnissm&ssig  gross  sei.  Hierdnrch  war  der  Ein- 
wand  beseitigt;  denn  bei  so  colossalen  Dimensionen  der  Fixstemsph&re 
kann  dnrch  die  yerhaltnissm&ssig  geringe  Ortsyer&ndemng  der  Erde  keine 
scheinbare  Verandemng  der  Fixstemsphare  erzengt  werden.  Doch  hatte 
das  heliocentrische  System  noch  so  wenig  positiye  Grrfinde  for  sich 
and  das  geocentrische  befriedigte  noc^  so  yoUkommen,  dass  die  be- 
deatendsten  Astronomen  der  damaligen  Zeit  sich  jener  Ansicht 
nichtanschlossen.  Es  hat  daram  Aristarch  mit  seinem  System  wenig 
Einfinss  ge&bt  and  selbst  Gopemikos  scheint  dasselbe  nicht  gekannt  za  haben. 
Wichtiger  ist  deshalb  die  Messnng  des  Verhaltnisses  der 
Entfernnngen  der  Sonne  yon  Erde  and  Mond,  znmal  dnrch 
Aristarch  eine  solche  astronomische  Messnng  znm  ersten  Male 
berichtet  wird.  Wenn  der  Mond  yon  der  Erde  ans  halb  erleachtet  ge- 
sehen  wird,  dann  bilden  Sonne,  Erde  nnd  Mond  ein  am  Mond  recht- 
winkliges  Dreieck.  Aristarch  maass  den  Winkel,  welchen  die  Gesichts- 
strahlen  nach  Sonne  and  Mond  bildeten,  za  87®,  nnd  bestimmte  danach 
das  Verhaltniss  der  einen  Eathete  jenes  Dreiecks  zu  der  Hypotennse, 
d.  h.  das  Yerh&ltniss  der  Mondentfernnng  znr  Sonnen- 
entfernnng  anf  1 :  18  bis  I:  20.  Der  Fehler  ist  allerdings  sehr 
gross,  denn  das  richtige  Yerh&ltniss  ist  nngefahr  1:400;  aber  er  liegt 
nicht  in  der  Theorie  der  Messung,  sondem  in  der  Praxis,  welche  eine 
hinreichend  genane  Grossenbestimmang  des  betreffenden  Winkels  nicht 
ermoglichte. 

287  bi«  S12  Dcr  beri&hmteBte  Physiker  der  Alten,  Archimedes ,  merkwdrdiger- 

Archimedet.  weiso  kein  Alexandriner,  wnrde  in  Syrakns  geboren,  and  hat  jedenfalls 
den  grdssten  Theil  seinect  Lebens  in  seiner  Yaterstadt  zngebracht.  Yon 
einer  Reise  nach  Aegypten  wird  allerdings  berichtet,  aber  wir  wissen 
nichts  Genaaeres  dari&ber.  Was  er  Grrosses  yoUbracht,  hat  er  in  Syrakns 
gethan,  nnr  die  beruhmte  Wasserschnecke  soil  er  in  Aegypten  erfnnden 
haben.  Archimedes  war  ein  Freand  and  Yerwandter  des  Ednigs  Hieron, 
der  yon  269  bis  215  y.  Chr.  in  Syrakns  mitWeisheit  andMilde  regierte. 
Trotzdem  scheint  Archimedes  an  dem  offentlichen  Leben  nnr  so  weit 
Antheil  genommen  za  haben,  als  er  durch  Anwendangen  seiner  physi- 
kalischen  Kenntnisse  and  Fertigkeiten  seinen  Mitbtlrgem  nutzen  konnte. 
Er  soil  yon  seinen  wissenschaftlichen  Untersachangen  so  in  Ansprach 
genommen  worden  sein,  dass  er  an  Essen  and  Trinken  erinnert,  and  yon 
seinen    Freanden    ins    Bad    gezwangen    werden    masste,    wo    er  noch 
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wahrend  dee  Salbena  geometrische  Figuren  in  den  Sand  zu  zeichnen  as?  Mb  213 
pflegte.  Hiermit  stimmt  die  folgende,  bekannte  Erz&hlung  des  Yitrnv.  Arc^edoa. 
Eonig  Hieron  beabsichtigte  eine  goldene  Krone  als  Weihgeschenk  in 
einem  Tempel  niederznlegen  and  liess  das  dazn  ndthige  Gold  dem 
Goldschmied  znwiegen.  Dieser  Heferte  die  Krone  mit  dem  richtigen 
Gewichte  ab,  doch  ging  das  Geracht,  der  Goldschmied  habe  einen  Theil 
dee  Goldes  dorch  Silber  ersetzt.  Archimedes  Tom  Konige  mit  der  Unter- 
sachnng  beaoffcragt,  wusste  lange  keinen  Rath,  bis  eines  Tages  beim 
Baden  der  Weg  zur  Losung  des  Problems  sich  plotzlich  seinem  Geiste 
seigte.  Ueberwaltigt  Yon  der  Freude,  vergass  er  seinen  Zustand  and 
lief  nackend  dorch  die  Strassen  yon  Syrakns,  indem  er  sein  berCdimtes 
„£V^xa,  ich  habe  es  gefunden",  den  wohl  mit  Recht  erstaanten  Mit- 
burgem  zarief.  Der  im  Bade  gefassten  Idee  nach  taachte  er  einen 
Goldklampeny  genaa  von  dem  Gewichte  der  Krone,  in  ein  ganz  mit 
Wasser  gefillltes  Gef^s,  and  fand,  dass  dieser  weniger  Wasser  verdr&ngte 
als  die  Krone  selbst;  als  er  den  Yersach  mit  einem  entsprechenden 
Silberklampen  wiederholte,  fand  er  das  Gegentheil.  Dadarch  hatte  er 
dem  Kdnig  nicht  nor  die  stattgehabte  Falschang  {Lberhaupt  nach- 
gewiesen,  sondem  es  war  ihm  aach  moglich  zu  berechnen',  wie  viel 
Gold  dorch  Silber  ersetzt  worden  war.  Nach  dem  in  seiner  Hydro* 
mechanik  aofgestellten  Grondgesetz  sollte  man  ftbrigens  yermothen,  dass 
er  die  Falschang  eher  dorch  den  Gewichtsverlost,  welchen  die  Krone  im 
Wasser  erliit,  gefdnden,  als  dorch  die  oben  angegebene  Methode,  die 
nor  einer  geringeren  Genaoigkeit  &hig  ist. 

Noch  andere  Wonderthaten  werden  von  Archimedes  berichtet.     Ein 
grosses  Linienschiff,  an  dem  300  Zimmerleote  sechs  Monate  gearbeitet 
batten,  ond  das  zom  Schotz  gegen  BohrwtLrmer  mit  Bleiplatten  belegt 
war,  konnte  nicht  yom  Stapelplatz  ins  Meer  gebracht  werden;  Archi- 
medes aber  zog  es  mit  leichter  M^Lhe  dorch  seine  Maschinen  allein  ins 
Meer.    Umgekehrt  liess  Archimedes  ein  colossales  Linienschiff  bemannen 
ond  bewaffnen,  das  er  dann,  am  Ufer  sitzend,  dorch  seine  Hebel,  Seile 
and  BoUen  ans  Land  zog.     Danach  ist's  nicht  za  yerwondern,  wenn 
Archimedes  selbst  begeistert  war  yon  der  Wirkong  seiner  Hebel  ond 
dem  Kdnige  Hieron  enthosiastisch  zarief:  Gieb  mir  einen  Standponkt, 
and  ich  hebe  die  Welt  ans  ihren  Angeln.     Das  Grosste  aber  leistete 
Archimedes  erst  nach  dem  Tode  des  Konigs  Hieron,  als  die  Syrakosaner 
den  Enkel  des  Letzteren  nach  einer  sehr  korzen  Regierong  st&rzten, 
sich  den  Karthagern  anschlossen  ond  deswegen  yon  den  Rdmern  belagert 
▼orden.    Dorch  die  Yertheidigongsmaschinen  des  Archimedes,  die  on- 
nehtbar  hinter  den  Maoem  standen,  worden  die  R6mer  mit  solchen 
Hengen  yon  Pfeilen  and  Steinen  abersch iittet ,  dass  bald  aof  der  Land- 
wHe  Alles  die  Flocht  ergriff,  wenn  sich  nor  ein  Seil  oder  Balken  aof 
der  Uaner  blicken  liess.     Die  R5mer  aof  den  Schiffen  kamen  freilich 
itocb  Bchlechter  weg,  denn  als  sie  sich  ganz  nahe  an  die  Maoer  zogen, 
Qm  sich  dorch  diese  selbst  zo  decken,  grifP  eine  eiserne  Hand  (ein  Haken 
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M7  bto  9u  an  einer  Kette  ond  emem  Balken)  lienmier,  udun  dieSdiifie  am  Yorder- 
T.  Cbr.  theil,  richteie  gie  an^  daas  die  B<»at2iiiig  ua  Meer  stfinte,  mid  Hess  sie 
dann  wieder  faUen,  so  daas  ne  nch  ffllten  mid  mitergingen.  So  enahlt 
Plntarch  mid&hnlichberichten  Li  Tias  midPolybias,  gewias  ein  Zeiehen, 
wie  miwiBseiiBehaltlich  mid  kritikloa  schon  mn  den  Begimi  onaererZeit- 
rechomig  ■enst  tdchtige  MamieF  wshraiben  konnien;  ein  Beispiel,  woza 
flbrigenB  Plini  as  nngeftlir  am  dieselbe  Zeit  noch  Tide  Seiienrtilcke  lieferfce* 
Eine  andere  bekannte  Fabel  sdieint  ent  im  12.  Jaluirandert  ent- 
standen  za  8ein«  Nach  ihr  hat  Archimedes  Ton  den  Maoem  ami  dorch 
Hohlspiegel  die  Sonnenstrahlen  aof  die  romiache  Flotte  concentrirt,  and 
diese  so  zn  Asche  yerbrannt  Yiele  Physiker  haben  sich  Muhe  gegeben, 
die  Erzfthlang  aof  irgend  welche  Weise  plaasibel  sn  machen,  es  hat  aber 
nicht  recht  glftcken  woUep.  Noch  im  17.  Jahrhandert  hielt  Pater 
Kircher  dieSache  for  moglich,  weil  er  dorch  eine  Combination  yon  fiinf 
Planspiegeln  in  einer  Entfemong  yon  100  Fass  eine  starke  Hitse  er* 
zeagen  konnte.  Sp&ter  hat  Boffon  dorch  Combination  yon  168  Spiegehi 
sogar  in  einer  Entfemong  yon  300  Foss  noch  ein  getheertes  Brett 
entzilndet;  mit  einer  Flotte  warde  aber  wohl  das  Experiment  nicht  ge- 
lingen,  schon  damm  nicht,  weil  diese  sich  dabei  nicht  angemessen  passiy 
yerhalten  wfiLrde.  Dem  Genie  des  Archimedes  ist  trotz  aUedem  zoantraoen, 
dass  er  den  Romem  erheblich  dorch  Yertheidigongsmaschinen  schadete. 
Den  Fall  seiner  Yaterstadt  yermochte  er  aber  nicht  zo  yerhindem,  er 
worde  yielmehr  bei  der  Einnahme  derselben  yon  einem  romischen 
Soldaten,  wie  man  annehmen  moss,  onbekannterweiBe  erschlagen.  Seine 
Mitborger  yergassen  seiner  bald,  denn  137  Jahre  nach  seinem  Tode 
mosste  der  rdmische  Qoaestor  Cicero  sein  Grabmal  den  ondankbaren 
Nachkommen  neo  entdecken. 

Die  Werke  des  Archimedes,  welche  wir  noch  besitzen,  und  das 
ist  die  Mehrzahl  derer,  die  er  geschrieben,  sind  in  ziemlich  onyeranderter 
Gestalt  aof  ons  gekommen.  Ihre  Titel  laoten^):  1)  Yon  der  Kogel  ond 
dem  Cylinder,  2)  yon  der  Aosmessong  des  Ereises,  3)  yon  den  Konoiden 
ond  Sph&roiden,  4)  yon  den  Spirallinien,  5)  yon  dem  Gleichgewicht  der 
Ebenen,  6)  yon  der  Qoadrator  der  Parabel,  7)  yon  der  Sandeszahl, 
8)  yon  den  schwimmenden  Eorpem  ond  9)  ein  Bach  yon  den  HfOfs- 
sfttzen.  Nor  die  beiden  letzten  Schriften  sind  nicht  mehr  im  Original 
yorhanden,  das  Boch  yon  den  schwimmenden  Korpem  haben  wir  nor 
nooh  in  einer  lateinischen ,  ond  das  Boch  der  Hiilfssatze  nor  in  einer 
arabischen  Uebersetzong.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Schriften  ge- 
hdren  der  reinen  Mathematik  an,  for  die  Physik  sind  nor 
Nr.  5,  7  ond  8  yon  Wichtigkeit. 


1)  1)  ne^l  agiciCqaq  nal  xvUvdqov^  de  sphaera  et  cylindro.  2)  x^xXov 
fiiTQrjff&fj  dimensio  circali.  3)  ns^l  xoDyoetditay  xal  <rg>at^0Bi^i€Dy,  de  conoidibus 
et  sphaeroidibus.  4)  ne^t  iUxtoy^  de  lineiB  spiralis.  ^5)  imnidtay  itroqqoniak^ 
de  aeqaiponderantibus.  6)  texgaytoymfioq  naQafioXf]g^  qnadratura  paraboles. 
7)  y/(tfjifiitfigf  de  arenae  numero.    8)  de  iis,  quae  vehantar  in  aqua.    9)  Lemmata. 
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Die  Schiift  ^Ueber  das  Gleichgewicht  derEbenen'^  gebt  287  biB  21a 
Ton  dem  angenommenen  Satze  aas,  dass  gleich  achwere  AiohimedM. 
Grossen,  die  in  gleiohen  Entfernangen  wirken,  imGleich- 
gewicht  Bind,  daraog  folgt  der  andere,  wenn  zwei  gleich  schwere 
Grossen  nicht  einerlei  Schwerpnnkt  haben,  so  liegt  der 
Schwerpnnkt  der  aus  beiden  zusammengesetzten  GrSsse 
in  der  Mitte  der  Graden,  welche  die  Schwerpankte  der 
einzelnen  Grdssen  yerbindet.  Mit  HtLlfe  dieser  S&tze 
zeigt  Archimedes  die  Richtigkeit  des  Hebelgesetzes.  Wenn 
namlich  zwei  Gewichte  am  Hebel  anfgehangt  sind,  so  kann  man  nach 
dem  zweiten  Satze  jedes  Gewicht  in  2,  4  oder  8  gleiche  Theile  theilen, 
nnd  diese  einzelnen  Theile  za  je  2  in  entgegengesetzt  gleichen  Ent- 
femnngen  von  ihren  ursprtlnglichen  Aafhangeptinkten  nea  aufhfingen, 
ohne  dass  die  Wirkang  ge&ndert  wird.  Sind  nun  die  nrsprunglichen 
zwei  Gewichte  umgekehrt  proportional  ihren  Entfernangen  vom  Unter- 
stntzimgspankt  des  Hebels,  so  lassen  sich  die  einzelnen  gleichen  Theile 
der  Gewichte  so  aof  die  beiden  Arme  yertheilen,  dass  auf  beiden  gleich 
viele  in  entgegengesetzt  gleichen  Entfernangen  sich  befinden,  woraos 
erhellt,  dass  das  System  im  Gleichgewicht  sein  and  auch  gewesen  sein 
mass.  Dieser  Beweis,  der  so  anschanlich  nar  fiir  commensorable  Ver- 
haitnisse  der  Hebelarme  aosgeflUirt  werden  kann,  aber  yon  Archimedes 
ganz  mathematisch  auch  auf  incommensurable  Yerh&ltnisse  ausgedehnt 
vird,  hat  bis«heate  yiele  Einw&nde  heryorgerufen.  Dieselben 
bezogen  sich  einestheils  auf  die  BegrCLndung  der  ersten  funda- 
mentalen  S&tze,  anderentheils  auf  die  Yertheilung  der  einzel- 
nen  Gewichtstheile  am  ihren  Schwerpunkt  herum,  yon  der 
im  Beweis  angenommen  ist,  dass  sie  das  Gleichgewicht  nicht  yer&ndert. 
Trotzdem  ist  bis  heute  der  archimedische  Beweis  weder  darch  andere 
gsnz  unanfechtbare  Beweise  ersetzt  noch  selbst  erhebUch  yerbessert 
worden.  Im  weiteren  Yerlaof  des  obigen  Werkes  untersucht  Archimedes 
aof  Grand  des  zweiten  der  oben  angegebenen  S&tze  mathematisch  die 
Lage  der  Schwerpankte  in  den  Parallelogrammen,  Drei- 
ecken,  Paralleltrapezen  and  endlich  in  parabolischen  Seg- 
menten. 

Die  zweite  fdr  die  Mechanik  grnndlegende  Schrift  „ Yon  den  . 
Bchwimmenden  Korpern''  ruht  aof  den  Annahmen,  dass  eine 
FltLssigkeit  in  alien  Theilen  gleichm&ssig  and  continuir- 
Hch  ist,  and  dass  in  jeder  FltLssigkeit  der  weniger  ge- 
druckte  Theil  yon  dem  mehr  gedri&ckten  yertrieben,  and 
dass  jeder  Theil  yon  der  senkrecht  uber  ihm  befindlichen 
Flussigkeit  gedruckt  wird.  Daraus  wird  bewiesen,  dass  die 
Oberflftche  einer  ruhenden  Flftssigkeit  sph&risch  und 
mit  der  Erde  concentrisch  sein  mtLsse;  dass  ein  Eorper,  der 
leichter  ist  als  eine  Flassigkeit,  in  dieser  soweit  ein- 
Binken  wird,    bis  sein    ganzes  Gewicht  dem  Gewicht  der 
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9niiMni  Terdr&ngten  Flftssigkeit  gleich  ist;  dsss  der  Eorper, 
T.  Cfar.  ^enn  er  ganz  in  die  Flussigkeit  eingedrtickt  wird,  mit 
einer  Kraft  anfsteigt,  welche  dem  Ueberschnss  des  6e- 
wichts  der  Flussigkeit  aber  dasjenige  des  Korpers  gleich 
kommt,  and  dass  endlich  ein  Korper,  der  schwerer  ist  als  eine 
Flussigkeit,  in  dieser  bis  auf  den  Grand  einsinken  and  so 
yiel  an  Gewicht  yerlieren  wird,  als  ein  gleiches  Volumen 
Fills sigkeit  wiegt  Nach  diesem  berfihmtesten  seiner  Satze  giebt 
Archimedes  die  neue  Hypothese:  ,Alle  Korper,  welche  yon  einer 
Fl&ssigkeit  in  die  Hohe  getrieben  werden,  folgen  der  Ver- 
ticallinie,  welche  durch  ihren  Schwerpunkt  geht",  and 
wendet  sich  dann  zu  Untersuchungen  uber  das  Gleichgewicht  von 
Kugelabschnitten  und  Konoiden,  welche  auf  einer  Flussigkeit 
schwimmen;  Untersuchungen,  yon  denen  Lagrange  sagt,  dass  die 
Neueren  ihnen  nor  wenig  hinzugeffigt  haben. 

Der  merkwurdige  Zweck  der  Schrift  ^Von  der  Sandeszahl" 
wird  am  besten  aus  der  Einleitung  derselben  klar,  die  wir  mit  einigen 
Auslassungen  wieder  geben,  weil  sie  in  yielfacher  Beziehung  interessant 
ist.  „£s  giebt  Personen,  o  Konig  Gelon^),  welche  meinen,  die  Zahl  der 
Sandkdmer  sei  unendlich.  —  Einige  glauben,  dass  die  Anzahl  der  Sand- 
komer  nicht  unendlich  ist,  aber  dass  es  unmdglich  ist  eine  Zahl  an- 
zugeben,  welche  grdsser  ist  als  jene  Anzahl.  —  Was  mich  betrifft,  bo 
werde  ich  durch  geometrische  Demonstration  en ,  welchen  du  deine  Zu* 
stimmung  nicht  wirst  yerweigem  konnen,  dir  zeigen,  dass  unter  den 
Zahlen,  welche  wir  in  den  Buchem  an  Zeuxipp  namhaft  gemacht  haben, 
es  solche  giebt,  die  grdsser  sind  als  die  Zahl  aller  Sandkorner,  welche 
ein  K5rper,  nicht  allein  yon  der  Grdsse  der  Erde,  sondern  sogar  yon  der 
Grdsse  des  ganzen  Uniyersums  fassen  kann.  Du  weisst,  dass  die  Welt 
yon  den  Astronomen  als  eine  Hohlkugel  beschrieben  wird,  deren  Centrum 
dasjenige  der  Erde  und  deren  Radius  gleich  der  Yerbindungslinie  der 
Gentren  yon  Sonne  und  Erde  ist.  Nachdem  was  Aristarch  sagt,  wurde 
die  Welt  yiel  grdsser  sein;  denn  er  nimmt  an,  dass  die  Sterne  und  die 
Sonne  unbeweglich  sind,  dass  die  Erde  sich  um  die  Sonne  als  Centrum 
dreht,  und  dass  die  Sphfire  der  Fixsterne,  deren  Centrum  die  Sonne  ist, 
so  gross  ist,  dass  der  Kreis,  in  welchem  sich  die  Erde  bewegt,  in  dem- 
selben  Verhaltniss  zur  Fixsternsphare  steht,  wie  das  Centrum  jenes 
Kreises  zu  seiner  Peripherie."  —  Trotzdem  es  nicht  zweifelhaft  erscheint, 
dass  Aristarch  sich  das  Centrum  des  Kreises  selbst  als  unendlich  kleinen 
Kreis  gedacht,  und  dass  er  damit  der  Fixsternsphare  einen  Durchmesser 
beilegen  wollte,  der  unendlich  yielmal  grdsser  sei  als  der  Durchmesser 
der  Erdbahn,  meint  Archimedes  doch,  dass  ein  Punkt  kein  Verhaltniss 
zu  einem  Kreise  haben  konne.  Er  nimmt,  um  den  Durchmesser  der 
Fixsternsph&re  zu  berechnen,  an,  dass  Aristarch  mit  dem  Centrum  der 


Sohn  des  Hieron,  der  einige  Monate  vor  dem  Tode  seines  Vaters  starb. 
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&dbahn  die  Erde    selbst  gemeint   habe,    und   setzt  den  Umfang    der  as?  bis  sia 
Erde  dann  auf  300000  Stadien.  Ir^edes. 

„Da  weisst,  dass  Andere  haben  beweisen  wollen,  dass  der  Umfang 
vngefahr  300  000  Stadien  sei.  Ich  gehe  viel  weiter,  indem  ich  annebme, 
dass  der  Umfang  zebnmal  so  gross  ist.  Wie  die  meisten  Astronomen 
setze  icb  weiter  yoraus,  dass  der  Dnrcbmesser  der  Erde  grosser  ist,  als 
der  des  Mondes,  nnd  der  der  Sonne  grosser  als  der  der  Erde.  Endlich 
setze  ich  den  Durchmesser  der  Sonne  dreissigmal  so  gross  als  den  des 
Mondes,  aber  nicbt  grdsser.  Denn  Endox  hat  behauptet,  der  Durch- 
messer der  Sonne  sei  ongefahr  neunmal  grdsser  als  der  des  Mondes, 
Phidias,  er  sei  zwolfinal  grdsser,  nnd  Aristarch  hat  yersucht  zn  zeigen, 
dass  er  mehr  als  achtzehn-  nnd  weniger  als  zwanzigmal  grosser  sei.  — 
Ich  habe  mich  bemtlht  mit  Instmmenten  den  Winkel  zn  messen,  welcher 
die  Sonne  fasst  nnd  seinen  Scheitel  im  Ange  des  Beobachters  hat.  Diese 
Messnng  ist  nicht  leicht,  weil  man  den  Winkel  mit  den  Augen,  den 
Han  den  und  Instramenten,  deren  man  sich  bedient,  nicht  sehr  genau 
bestimmen  kann.*^ 

Archimedes  findet  durch  seine  Methode,  die  er  sehr  genau  beschreibt, 
dass  die  scheinbare  Grosse  der  Sonne  mehr  betr&gt  als  der  656  ste  Theil, 
nnd  weniger  als  derSOOsteXheil  des  Thierkreises.  Ans  diesen  Messnngen 
mid  den  Yorhergehenden  Annahmen  demonstrirt  dann  Archimedes,  dass 
die  Entfemung  der  Sonne  yon  der  Erde  nicht  grdsser  sein  kann,  als 
10000  Erdhalbmesser  (8600000  MeUen)  nnd  der  Durchmesser  der  Fix- 
stemsph&re  nicht  grosser  als  10000000000  Stadien.  Die  Anzahl  der 
Sandkdrner,  welche  diese  Welt  ausfOllen  wiirden,  wird  durch  eine  Zahl 
angegeben,  die  mit  unseren  ZifiFern  geschrieben  aus  einer  1  und  63  NuUen 
besteht.  Trotzdem  Archimedes  glaubte  alle  Dimensionen  iibertrieben 
gross  angenommen  zu  haben,  giebt  doch  seine  Schatzung  der  Sonnen- 
entfemung  nur  '/s  des  wahren  Werthes,  weil  das  Verhaltniss  desSonnen- 
ond  Monddurchmessers  nicht  30 : 1 ,  sondem  ungefahr  400 : 1  ist.  Ein 
Vorwurf  l&sst  sich  ihm  daraus  nicht  machen,  denn  die  Dimensionen  des 
Weltgebaudes  sind  erst  in  neuerer  Zeit  etwas  genauer  bestimmt  worden. 
Selbst  Kepler  sch&tzt  noch  die  Entfemung  der  Sonne  yon  der  Erde 
geringer  als  Archimedes,  namlich  auf  3000000  Meilen. 

Archimedes  war  der  Gegenstand  grosser  Begeisterung  im 
ganzen  Alterthum.  Man  schrieb  ihm  40  meohanische  Erfindungen 
zn,  aber  die  meisten  dieser  Erfindungen  sind  uns  unbekannt,  weil  Archi- 
medes  selbst  nichts  Schrifbliches  dariiber  hinterlassen  hat^).  Heutzutage 
Weiss  man    nur    den  BrennspiegeP),    die  Wasserschraube,  die 


^)  Archim^de,  Oeuvres,  trad,  avec  un  commentaire  par  F.  Peyrard.  Paris  1807. 

^  Dass  Hohlspiegel  als  Brennspiegel  gebraacht  werden  konnen ,  erwIUmt 
Bchon  die  Katoptrik  des  Euklid.  Boch  ist  nach  dem  dort  Gesagten  deswegen 
noch  nicht  sicher,  dass  Euklid  selbst  die  Brennspiegel  gekannt;  andererseits 
ist  68  aber  auch  mbglich,  dass  Archimedes  die  Brennspiegel  nicht  erfanden, 
sondem  nur  ihre  Verfertignng  oder  Anwendung  vervoUkommnet  hat. 
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287  bis  212  Schraube  ohne  Ende,  den  Flaschenzug  und  eine  hochst  com- 
ArSSnedes.  pHcirte  Sphftre  als  £rfinduiigen  unseres  grossen  Mechanikers  zu 
nennen.  Diese  Sphare  gab  eine  Darstellung  deBUmlaofs  der  Planeten 
nm  die  Erde,  bei  der  dnrch  Umdrehung  einer  einzigen  Enrbel  die  Sonne, 
der  Mond  and  die  Planeten  in  yerhaltnisBm&ssig  richtigen  Zeiten  um  die 
Erde  berumgingeni  and  die  Sonne  Bogar  darch  den  Mond  verfinstert 
wnrde.  Cicero  bat  dieselbe  nocb  geseben  and  kommt  bei  Betrachtang 
dieser  Spb&re  za  der  Ueberzeagung ,  dass  ArcbimedeB  grosserea  Genie 
besesaen,  ala  mit  der  menacblicben  Natnr  vertr&glicb  eracheint.  Leider 
kennen  wir  die  Mascbinerie  nicbt  mebr,  darcb  welcbe  jene  einzige 
Earbeldrebang  in  die  Bewegong  der  Planeten  amgewandelt  warde. 

Nacb  einer  Aeusaerang  Plntarcb'a  bat  Arcbimedes  a  el  bat  seine 
praktisch mecbaniacbenLeistangenBeinentbeoretiacben  gegen- 
ttbergering  geacb&tzt.  Daa  l&aat  Bicb  vielleicbt  dadarcb  erklaren, 
daaa  Arcbimedea  eine  ibm  genHgendeTbeorie  aller  aeiner  mecbaniacben 
Maacbinen  (wie  z.  B.  der  Scbraabe)  nicbt  za  geben  vermocbte,  und  zu 
aebr  Matbematiker  war,  um  blosa  praktiacbe  Beacbreibung  aeiner  Er- 
findungen  za  geben.  In  den  Werken,  welcbe  una  erbalten  aind,  yerfolgt 
er  eine  rein  matbematiaobeMetbode,  alle  pbyaikaliacben Grnndlagen 
giebt  er  ala  pure  Hypotbeaen,  obne  daaa  er  jemala  aagt,  wie  er  zu 
denaelben  gekommen.  Die  Bestimmung  der  acbeinbaren  Groaae  der 
Sonne  iat  die  einzige  Beobacbtung,  die  er  una  bescbreibt,  und  aelbat 
bier  kommt  ea  ibm  weniger  auf  dieae  Groaae  aelbat,  ala  auf  die  Grenzen 
deraelben  an,  die  aeiner  matbematiacben  Entwickelung  zu  weiterer 
Grundlage  dienen  8ollen«  Arcbimedea  iat  darum  der  Begrunder 
der  Pbyaik  ao  weit  aie  eine  Anwendung  der  Matbematik  iat, 
aber  nicbt  der  Begrunder  der  Pbyaik  ala  einer  aelbstatandigen  Wisaen- 
acbaft.  Fur  die  Statik  der  featen  und  fluaaigen  Korper  bat  er 
in  bocbat  genialer  Weiae  die  matbematiacben  Grnndlagen  gegeben, 
den  dynamiacben  Zweig  der  Meobanik  bat  er  nicbt  einmal  be- 
riibrt,  far  dieaen  iat  Ariatotelea  bia  auf  Galilei  die  einzige  Autoritat 
gebUeben. 

Die  Metbode  dea  Arcbimedea  von  angenommenen  Grundaatzen 
durcb Lebra&tze  deductiv  fortzuscbreitenliefert  aicbere  Reaultate, 
aber  aie  bat  ganz  abgeaeben  von  der  empiriacben  Metbode  der  eigent- 
lichen  Pbyaik  den Nacbtbeil,  daaa  aie  den  Weg  verdeckt,  auf  welcbem 
der  Erfinder  aelbat  zu  aeinen  Sfitzen  gelangt  iat.  Daa  giebt  einen  Er- 
klarungsgrund  dafor,  warum  Arcbimedea  keine  Scbule  begr&ndet 
und  im  Altertbum  aelbat  nur  wenig  Nacbfolger  gefunden  bat. 
Den  Alten  iat  Arcbimedea  wie  ein  Gott  eracbienen,  den  man  anbetet, 
dem  nachzuabmen  aber  Niemand  auch  nur  aicb  vomimmt.  Daa  klingt 
auB  den  Worten  dea  Plutarch  wieder:  „Man  wird  in  der  ganzen  Geo- 
metric keine  acbwereren  und  tieferen  Tbeorem'e  finden,  ala  die,  welcbe 
Arcbimedea  auf  die  einfachate  and  klarate  Art  beweiat.  Die  Einen 
'cbreiben  dieae  Klarbeit  seinem   erleucbteten  Geiate,  die  Anderen  der 
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harin&ckigen  Arbeit  za ,  welche  anch  die  sohweraten  9achen  leicht  er-  287  bia  312 
Kheinen  lasst.     £b    wird   meiner  Meinang    nach  unindglicli  sein    den  Archimedes. 
Beweis   von  einem  Theorem  des  Archimedes  zu  finden,  aber  wenn  man 
ihn  geleaen  hat,  glaubt  man,  dass  man  ihn  ohne  Muhe  gefunden  haben 
wurde,  so  leicht  and  so  knrz  erscheint  derselbe.^ 

£in  ZeitgenoBse  des  Archimedes,  and  wie  man  sagt  aach  mit  ihm  276  Ms  195 
hekannt  war  Eratosthenes,  der  erste  wissenschaftlich  bedeatende  Eratosthe- 
Geograph  des  Alterthams  aber  aach  zugleich  Astronom  and  Philolog.  ^^' 
Er  wnrde  247  von  Eaergetes  nach  Alexandrien  berufen  and  daselbst 
zam  Yorsteher  der  Bibliothek  emannt,  and  soil  im  Alter  yon  80  Jahren 
freiwillig    den   Hangertod    gestorben    sein.      Unter    seinen    zahlreichen 
Schriflen  ist  fur  ans  seine  Geographie  in  drei  Buchern  am  wichtig- 
sten.     Das  erste  Bach  enthftlt  eine  kritische  Uebersicht  der  Geschichte 
der  Geographie  von  Homer  bis  aaf  die  Alexandriner ,  das  drittedie 
politische  Geographie    mit  Zagrandelegang   einer  Earte,  das  zweite 
aber  die  Lehre  von  den  Zonen,  der  Umschiffbarkeit  der  Erde  and  die 
Nachricht  von   der    berfihmten  Messang  des  Erdamfanges,   der 
ersten,  Yon  der  ans  die  Art  der  Aasfdhrang  hekannt  ist. 

Nach  einer  Beobachtang  war  za  Sommersanfang  die  Bodenfiache  eines 
tiefen  Brannens  in  Syene  in  Oberftgypten  gerade  ganz  erleachtet.  Die  Sonne 
stand  also  am  diese  Zeit  im  Zenith  yon  Syene,  wahrend  sie  in  Alexandrien 
zu  derselben  Zeit  am  V50  der  Kreisperipherie  davon  abwich.  Eratosthenes 
glanbte  Alexandrien  liege  rein  ndrdlich  yon  Syene,  and  schloss,  dass 
beide  St&dte  am  Vso  des  Erdmeridians  yon  einander  entfemt  waren. 
Da  nun  yon  Beisenden  diese  Entfernang  aaf  5000  Stadien  geschatzt 
warde,  so  bestimmte  Eratosthenes  danach  den  Erdumfang  aaf 
250000  Stadien.  Leider  ist  die  LSnge  eines  Stadiams  ans  nicht 
genan  hekannt,  als  wahrscheinlich  wird  angenommen  1  Stadium  ==  600 
attische  Fuss  =  569,4  Par.  Fuss,  and  danach  hatte  Eratosthenes  den 
Umfang  der  Erde  etwa  aaf  6200geographisoheMeilen  k  22  843  Par. 
Fuss,  bestimmt.  Diese  Bestimmang  ergiebt  einen  Fehler  yon  circa 
800  Meilen,  der  f&r  den  damaligen  Stand  der  Wissenschaft  keines- 
wegs  za  gross  erscheint^). 

Ktesibios  and  noch   mehr  sein  Schiller  Heron  sind  ber^hmte  circa  150 
Mechaniker,  diezu  Alexandrien  circa  150  y.  Ghr.  lebten.     Bei  beiden  Heron.' 
finden  wir  erfolgreiche  Beschaftigangen  mit  physikalischen  Din- 
gen,  and  beide  scheinen  far  die  Physik  neben  dem  theoretischen 
aach  ein  starkes  praktisches  Interesse  gehabt  za  haben.  Dem  Ktesi- 
bios wird  die  Erfindang  der  WindbtLchsen  and  der  Druckpam- 


1)  Nach  Peschel,  Geschichte  der  Erdkunde.  Nach  Lepsias  hat  Eratosthenes 
den  Grad  zn  126  000  m  gemessen,  w&hrend  er  in  Wirklichkeit  110802,6  m  be- 
tragt;  dies  gieht  einen  Fehler  von  circa  14  Proc,  w&hrend  er  nach  der  ersten 
Annahme  circa  15  Proc.  betrftgt. 
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Giroai5o  pen  zQgesohriebeD;  kleine  Saugpnmpen  sind  wohl  Bchon  zu  Aristo- 
Heron.'  teW  Zeit  bekanut  gewesen.  Eine  WasBeruhr  von  Ktesibios  ist 
merkwftrdig,  well  bei  ihr  znerst  die  Anwendang  von  Zahnradern  be- 
stimmt  erw&hnt  wird.  Ein  R&derwerk  wnrde  namlich  dorch  ein  Scliiff- 
chen  angetrieben,  das  auf  dem  steigenden  Wasser  schwamm,  and  dieses 
R&derwerk  warf  Steinchen  in  ein  metallenes  Becken,  am  darch  den 
Klang  die  Zahl  der  verflossenen  Stonden  anzazeigen.  Die  WaEcer- 
ahren  selbst  sind  nicht  von  Ktesibios  erfiinden,  denn  Wassernliren 
and  anch  Sandohren,  welch'  letztere  iibrigens  weniger  gebraacblich 
waren  als  die  ersteren,  finden  sicb  scbon  bei  Babyloniern  and  Aegyptem 
seit  den  altesten  Zeiten  in  Gebranch.  Yitmv  bescbreibt  nach  dem 
Bericht  des  Heron  aacb  eine  Wasserorgel  des  Ktesibios,  die  Be- 
scbreibang  ist  aber  so  undeutlich,  dass  man  nicbt  daraas  klag  werden 
kann,  wabrscheinlich  bat  Ktesibios  eine  scbon  vorhandene  Windorgel 
nar  dadarcb  verbessert,  dass  er  zarErzeagang  der  Windstr5me  Wasser* 
strome  benatzte. 

Heron  bescb&ftigte  sicb  wie  sein  Lebrer  mit  der  Yerferti- 
gung  von  Wasserabren,  macbte  sicb  aber  vorzuglicb  bekannt  durcb 
die  Constraction  von  pneumatiscben  Mascbinen,  die  er  in 
seinem  Werke  Spiritaalia  sea  Pneamatica  bescbreibt.  Solcbe 
Mascbinen  sind  vor  allem  der  Heronsbrannen,  der  Heronsball 
und  der  Dampfkreisel,  die  Aeolipile,  die  er  sowobl  durcb  Dampf 
wie  aacb  darcb  erbitzte  Loft  in  Bewegung  setzte.  Obgleicb  daraas 
hervorgebt,  dass  er  das  Ausdebnungsvermogen  der  Laft  kannte, 
obgleicb  er  zeigte,  dass  er  die  Elasticitat  der  Luft  wobl  zn  be- 
nutzen  verstand,  finden  wir  docb  nicbt,  dass  er  die  theoretische 
Mecbanik  der  Laftarten  wesentlicb  gefordert.  Wicbtiger  ist  in 
theoretiscber  Beziebang  eine  Schrift  Aber  die  Hebewinde,  deren 
Wirkong  er  matbematiscb  richtig  aas  dem  Hebelgesetz  ableitet.  Leider 
Bind  solcbe  F&Ue,  in  denen  die  Entwickelungen  des  Archimedes  weiter 
benutzt  worden  sind,  aas  dem  Altertbum  nar  sebr  wenige  za  berichten. 
Vielleicht  wUrden  wir  gerade  bei  Heron  noch  mebr  solcher  Be- 
nutzungen  const  at  irenkonne  n,  wenn  nicht  seine  matbema- 
tiscben  Schriften,  daranter  aacb  „Elemente  der  Mechanik^, 
verloren  gegangen  wfiren.  Daraaf  lasst  wenigstens  die  interessante 
Heron'sche  Fassung  des  Reflexionsgesetzes  scbliessen:  Die 
Liaien,  welcbe  anter  gleicben  Winkeln  von  einer  Flfiche  reflectirt  werden, 
sind  kleiner  als  alle  anderen,  die  onter  angleichen  Winkeln  zwiscben 
denselben  Pankten  gezogen  werden  konnen,  so  dasB  die  Lichtstrahlen, 
wenn  sie  die  Natar  nicbt  einen  vergeblichen  Umweg  machen  lassen  will, 
anter  gleicben  Winkeln  reflectirt  werden  mflssen  ^). 


^)  Dieser  Satz    iat  der  einzige,  der  una  von  einer  Katoptrik  des  Heron 
ubrjg  geblieben  ist. 
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Ein  noch  erhaltenes  Werk  des  Heron,  fiber  denBaa  der  damals  Ciroa  i5o 
ublichen  Geschatze,  ist  nicht   wissenschaftlich  gehalten,   sondem  Heron.' 
for  das  Verfitandniss  der  Laien  berecbnet. 

Hipparoli  aus  Nioaea,  der  von  160  bis  125  in  Alexandrien  leo  bis  125 
lehrte,  bildet  mit  Aristarch  nnd  Ptolemans  das  leuchtende  Drei-  Hipparch. 
gestirn  der  alien  Astronomie,  ja  viele  halten  ihn  far  grosser  ale  den 
bernhmten  Ptolem&ns  nnd  erklftren  das  System  des  Letzteren  nur  fur 
eine  gescbickte  Ausffihrung  der  Arbeiten  des  Ersteren.  Hipparcb 
erklarte  die  ungleichformige  Bewegnng  der  Planeten  dadnrch, 
dass  er  die  Erde  am  ein  gewisses  St&ck  aus  dem  Mittelpunkt  der 
Planetenbahnen  beransrfickte,  nnd  also  diesd  Bahnen  als  excentrische 
Ereise  annabm.  Er  bestimmte  dann  die  Entfemnng  der  Erde 
vom  Gentmm  der  Sonnenbabn  (die  Excentricitat)  anf  V24  des 
Radius,  nnd  bestimmte  ancb  die  Lage  der  Erdnftbe  nnd  Erdferne, 
so  dass  es  ibm  moglich  wnrde  Sonnentafeln  zn  berecbnen.  Durch 
Yergleicbung  seiner  Beobacbtungen  des  Sommersolstitinms  mit  denen 
von  Aristarcb-  fand  er  die  L&nge  des  Jabres  365*  5^  55™  statt 
365V9  Tag.  Ancb  die  bedentendste  Ungleichung  im  Mondlaofe 
yermocbte  er  dnrcb  eine  excentriscbe  Babn  dieses  Planeten  zu  erklaren 
nnd naob Berecbnnng  der Elemente  dieser Babn Mondtafeln  anznlegen. 
Die  Parallaxen  von  Sonne  nnd  Mond  (das  sind  die  Winkel,  nnter 
welcben  der  Erdradins  yon  diesen  Sternen  ans  geseben  wird)  bestimmte 
er  zn  3'  nnd  57'  nnd  berecbnete  danacb  die  resp.  Entfernnngen  von 
der  Erde  zn  59  and  1200  Erdradien,  die  erstere  ziemlicb  ricbtig, 
die  letztere  freilicb  20mal  zn  klein.  Dnrcb  Yergleicbang  mit  alteren 
Beobacbtnngen  fand  Hipparch,  dass  ein  Stern  in  der  Jungfran 
seinen  Ort  in  150  Jabren  nm  2  Grad  in  der  Lange  ge&ndert 
babe,  er  fand  dann  weiter,  dass  diese  Bewegnng  alien  Fixsternen  in 
gleicher  Weise  znkomme,  and  dass  sie  durcb  eine  Bewegnng  des  Aeqna. 
torpok  am  den  Pol  der  Ekliptik  zn  erklaren  sei.  Zu  dieser  Entdeckung 
der  sogenannten  Pr&ci^sion  der  Tag-  and  Nacbtgleicben  geborten  e^ 
natnrlicb  sebr  zablrei(me  Ortsbestimmungen  der  Fixsteme;  der  Stern- 
katalog  des  Hipparch,  den  Ptolemans  spater  benntzte,  entblllt  in  der 
That  die  Orte  von  1080  Fixsternen. 

Um  eine  solcbe  FCQle  gnter  nnd  sic  her  er  Beobacbtnngen,  wie 
am  die  so rg same  rubige  Methode  der  Erkl&rnng  des  Gefundenen 
darf  die  Physik  die  Astronomie  beneiden.  Zwar  hat  man  dem  Hipparch 
zum  Yorwurf  gemacbt,  dass  er,  zar  aagenscheinlicben  Bewegnng  der 
Sonne  zoruckkebrend,  die  Erde  wieder  unbeweglicb  annabm;  dem  ist 
aber  entgegen  zn  halten,  dass  bei  dem  damaligen  Stand  der  Eenntnisse 
dies  die  einzig  sichere  nnd  ancb  zngleicb  vollstandig  gentigende  An- 
nabme  war.  Gerade  diese  weise  Selbstbescbranknng ,  dieses  Festhalten 
an  dem  Anschanlichen  hat  die  Astronomie  vor  den  wilden  Specnlationen, 
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160  biB  126    vor  dem  ganzlichen  UmBcfalagen  der  iibrigen  NatorwisBenscliaften  be- 
Hipparoh.     wahrt  and  dieselbe  in  einem  stetigen  Fortscbritt  erbalten. 

Circa  100  Fhilo  von  Byzanz  hat  eine  Sohrift  iiber  die  Gonstraction  von 

p'hiio. '  Ballisten  und  Eatapulten  binterlassen ,  die  Yon  ,einer  sorgfUltigen 
Anwendang  der  damals  bekannten  mechaniBchen  Gesetze  zeugt.  Yon 
seiner  Abhandlung  fiber  Mecbanik,  die  ahnlicbe  Gegenstande  wie 
die  Scbrilb  des  Heron  behandelte,  wissen  wir  nar  darcb  einige  Gitate 
des  Pappus. 

103  bis  19  Fosidonius  aus  Apamea  in  Syrien,  der  zu  Rhodos  stoiBcbe  Philo- 

PoBidonius.  sopbie  lebrte,  nnternabm  ganz  nacb  den  Principien  des  Eratosthenes 
eine  zweite  Gradmessang.  Er  bemerkte,  dass  der  Stem  Eanopas 
im  Schiff  Argo  gerade  zn  der  Zeit,  wo  er  in  Rhodos  den  Horizont  be- 
riihrte,  in  Alezandrien  V48  der  Kreisperipherie  fiber  dem  Horizonte 
stehe,  and  da  er  die  Entfernung  der  beiden  Stadte  auf  5000  Stadien 
setzte,  kani  er  aaf  240  000  Stadien  fur  den  Umfang  der  Erde.  Spater 
soil  er  ffir  die  Entfernung  der  Stadte  3750  Stadien  angenommen  und 
dadurch  ffir  den  Erdumfang  180000  Stadien  gefonden  haben,  ein 
Res ul tat  das  auch  Ptolem&us  allerdings  ohne  Quellenangabe  in 
seiner  Geographie  giebt.  Das  zweite  Resultat  ist  nioht  genauer  als 
das  erste,  namlich  um  eben  so  viel  zu  klein  als  das  erste  zu  gross 
ist,  wenn  nicht  Posidonius  wie  Ptolem&us  einen  grdBseren  Fuss  als  den 
attisohen  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Ga.  96bi865  Luorez  tr&gt  in  seinem  Lehrgedicht  ^De  rerum  natura^  die 

Lacrez.  Weltansicht  der  epikureischen  Philosophen  vor.  Der  teleolo- 
gischen  Physik  des  Aristoteles,  die  alles  aus  dem  Endzweck  erklaren 
will,  setzen  sich  die  Philosophenschulen  der  Stoiker  und  Epikureer 
entgegen ,  die  beide  in  ihrer  Physik  wieder  auf  Demokrit  zurfickgehen 
und  unter  Zugrundelegung  der  Atomtheorie  die  Welt  mechanisch 
zu  erkl&ren  yersuchen.  Im  Alterthum  und  yorzfiglich  bei  den 
Rdmern  behalten  letztere  dieOberhand,  erst  imMittelalter 
gelangt  Aristoteles  zur  Alleinherrschaft,  bis  die  neuere 
Pkysik  nach  dem  Sturze  der  Aristotelischen  Autoritat 
yielfach  an  die  Atomistiker  und  yorzfiglich  an  Lucrez, 
dessenDarstellung  am  yollstfindigsten  erhalten  ist,  wieder 
anknfipft.  Da  wir  die  Grundzfige  der  atomistisohen  Theorie  schon  bei 
Demokrit  klar  gelegt,  .wollen  wir  hier  nicht  wieder  nkher  darauf  eingehen. 
Nur  eine  sehr  interessante  Erkllrung  der  Wirkung  des  Magneton 
durch  Ausstrdmungen  aus  dem  Magnetstein  mag  hier  als  ein  Beispiel 
folgen.  Yon  alien  Edrpern  gehen  unauf hdrlich  Strome  yon  Atomen  aus, 
durch  welche  die  Korper  in  Wechselwirknng  treten.  Die  yom  Magnet 
ausgehenden  Strdme  sind  so  stark,  dass  ein  luftleerer  Raum  um  den 
1.^^  Magnet  entsteht,  in  welchen  das  Eisen  hineinstfirzt.  Nur  das  Eisen  wird 
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anf  diese  Weise  an  d6n  Magneten  gedr&ngt,  von  den  anderen  Eorpem  cs.  oebis  6 
Bind  die  einen  zu  schwer,  um  durch  die  Strdme  bewegt  zu  werden,  und  Lacrra. 
die  leichteren  Eorper  haben  so  grosse  Zwischenr&ume ,  daBS  die  Strdme 
ungebindert  durch  eie  bindurch  geben.  Das  Beispiel  zeigt  wie  anch 
die  mecbaniscbenNatnrpbiloflopben  stark  an  dem  Hang  leiden 
zur  Stntze  von  Hypotbesen  immer  nene  Hypotbesen  zu  bilden, 
obne  dass  sie  aacb  den  Trieb  fuhlen,  die  Hypotbesen  durcb  Beobacbtnng 
nSber  za  prufeu.  Bei  Descartes  werden  wir,  nacb  ly^  Jabrtausenden 
nocb,  nicbt  bios  denselben  Febler,  sondem  sogar  dieselbe  Hypotbese  der 
Bewegnng  der  Materie  finden.  Descartes  erklart  die  magnetiscbe,  wie 
dberhanpt  alle  Anziebnng  durcb  Stromungen  von  materiellen  Theilohen, 
und  kebrt  aucb  in  seiner  Tbeorie  der  Weltenwirbel  einerseits  zu  der 
Lebre  der  Epikureer,  nacb  der  eine  unendlicbe  Anzabl  von  Welten,  in 
ungebeuren  Entfernutigen  und  ungeheuren  Zeiten  neben  einander  sicb 
bewegen,  entsteben  und  vergeben,  andererseits  zu  der  Lebre  des 
Stoikers  Eleantbes  (um  250  v.  Ghr.)  zurtlck,  der  Wirbelstrome 
benutzt,  um  die  Sonne  und  die  Planeten  um  die  Erde  zu 
fubren. 

Der  Aegypter  Sosigenes  revidirt  auf  Befebl  Julius  C&sar's  den  46  y.  Chr. 
r6miscbenEalender.  Die  neue  (nacb  Julius  Gasar)  Julianiscbe  Zeit-  ^^"8®'^®*' 
recbnung  tbeilt  das  Jabr  in  11  Monate  von  abwecbselnd  30  und  31  Ta- 
gen  und  einen  Monat  zu  28  Tagen,  dem  alle  vier  Jabre  ein  Scbalttag 
zugelegt  wird.     Das  Jabr  erbalt  dadurcb  durchscbnittlicb  365 Vi  Tag, 
obgleicb  Hipparcb  dasselbe  scbon  genauer  bestimmt  batte. 

Der  rdmiscbe  Eriegsingenieur  unter  C&sar  und  Augustus  Vitruvius  Um 
Pollio  giebt  in  seinem  Werke:  De  Arcbitectura  libri  X  eine  Ueber-  vitrar. 
sicbt  uber  die  Eenntnisse  seiner  Zeit  in  der  Baukunst,  Mecbanik, 
Pbysik  und  pbysikaliscben  Geograpbie.  Wie  scbon  der  Titel 
anzeigt,  bat  das  Werk  mebr  eine  praktiscbe  Tendenz  und  bietet 
ausser  wertbvollen  Nacbricbten  fiber  die  &lteren  Physiker,  z.  B.  Arcbi- 
medes,  weniger  tbeoretiscb  Bemerkenswertbes.  Die  Rdmer  be- 
ginnen  um  diese  Zeit  durcb  grosse  Sammelwerke  die  griecbiscbe 
Wissenscbaft  zuganglicb  zu  macben,  aucb  die  Scbrift  des  Vitruvius 
ist  ein  solcbesWerk,  das  vorzHglicb  aus  griecbiscbenQuellen  schopft.  C 

Die  ersten  sieben  Bdcber  baben  das  eigentlicbe  Bauwesen 
zum Gegenstande,  das  acbte  bandelt  vom  Wasser  und  den  Wasserlei- 
tungen,  das  neunte  von  der  Zeitmessung,  das  zebnte  von  der  Ma« 
scbinenbaukunst.  Am  originellsten  ist  das  acbte  Bucb.  Die  gross* 
artigen  Wasserbauten  der  Bomer  sobeinen  einigermassen  die  Ansicbten 
uber  die  Bewegung  der  Fltlssigkeiten  geklart  zu  baben.  Yitruv  sagt 
sebr  verstandig:  „6anz  wie  die  Wellen  des  Wassers  scbreitet 
aucb  der  Scball  in  Ereisen  durcb  die  Luft  fort.  AUein  im 
Wasser  geben  diese  Ereise  nur  in  der  Breite  und  in  borizontaler  Ricbtung 
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Urn  fort,  w&hrend  der  Schall  in  der  Lnfb  nicht  nor  in  der  Breite,  sondem 

YitrvLT^  '  Atioh  in  der  Tiefe  allm&lig  immer  weiter  schreitet/  Entgegen  der 
Ansioht,  dass  Wasser  in  den  Hdhlen  der  Erde  auB  Loft  gebildet  wurde, 
yertheidigt  Yitrav  die  Ansicht,  dass  alles  Wasser  der  Qaellen  ans 
dem  Regenwasser  stamme;  freilich  nicht  mit  dnrchscblagendem 
Erfolg,  denn  der  Streit  iiber  die  Herkunft  dee  FIqbs-  nnd  Qaellwassers 
ist  bis  in  die  neneste  Zeit  fortgefQbrt  worden.  Die  Entstebung  der 
Winde  versncbt  Yitmy  ganz  gldcklicb  dnrcb  die  Spannkraft  der  Wasser- 
d&mpfe  zn  erklSren  nnd  bebandelt  deswegen  ansfabrlicb  die  Dampf kngel 
des  Heron,  aber  ancb  bier  sind  seine  Meinongen  nicbt  zu  allgemeiner 
Anerkennnng  gelangt.  Vielleicht  baben  die  Untersncbongen  wenigstens 
das  Gnte  gebabt  den  Gedanken  an  die  Spannkraft  der  Wasserdampfe 
lebendig  zn  erbalten,  bis  man  endlicb  yerstand  diese  gewaltige  Kraft 
dienstbar  zn  machen. 

Von  mecbaniscben  Mascbinen  treffen  wir  bei  Yitmv  anf  die 
Eenntniss  des  Flascbenzngs,  der  aber  scbon  als  etwas  Bekanntes 
erw&bnt  wird.  Ancb  WassermtLblen,  die  Vitrnv  bescbreibt,  sind 
scbon  eine  altere  Erfindnng,  die  aber  docb  erst  im  4.  Jabrbundert  nacb 
Gbristns  zu  allgemeiner  Anwendnng  gelangt. 

60  D.  chr.  Ein   nns  sonst   unbekannter  Antor  Sleomedes  scbliesst   sicb  in 

seinem  Bucb  „Cykliscbe  Tbeorie  der  Meteore**  (d.i. derHimmels- 
korper)  an  dieStoiker,  bauptsacblicb  Posidonins,  an,  dessen  Messungen 
er  bericbtet.  In  seiner  Scbrift  finden  sicb  merkwCLrdige  optiscbe  Unter- 
sncbnDgen,  wabrscbeinlicb  bervorgemfen  dnrcb  astronomiscbe  Beobacb- 
tnngen.  Kleomedes  bericbtet  nicbt  nnr,  dass  der  Licbtstrabl  beim 
Uebergang  ans  einem  dichteren  Stoff  in  einen  dunneren 
gebrocben,  er  weiss  aucb,  dass  dabei  derselbe  nacb  dem  Lotb  bin  nnd 
im  nmgekebrten  Falle  vom  Lotb  weg  gebrocben  wird.  Kleomedes  bescbreibt 
folgenden  bekannten  Yersncb:  Man  stelle  sicb  so,  dass  dem  Ange  ein  am 
Boden  eines  Gefftsses  liegender  Ring  dnrcb  den  Rand  des  Gefasses  gerade 
verdeckt  wird.  Dann  wird,  obne  dass  man  das  Ange  zn  verrficken 
brancbt,  dnrcb  Eingiessen  von  Wasser  in  das  Ge£&BS  der  Ring  sichtbar 
werden.  Ans  diesem  Yersncbe  leitet  er  anscbaulicb  ab,  dass  man  die 
Sonne    dnrcb   Strablenbrecbnng    nocb    seben    kann,   ancb 

S  wenn  sie  scbon  nnter  den  Horizont  gescbwunden  ist. 

Der  Yersncb  mit  dem  Ring  wird  scbon  in  derKatoptrik  desEnklid 
im  letzten  Erfabmngssatz  bescbrieben.  Da  aber  der  Satz  nicbt  dorthin 
gehdrt  nnd  da  derselbe  ancb  in  dem  Werke  nicht  weiter  gebrancht,  ja 
nicbt  einmal  erw&hnt  wird,  so  darf  man  denselben  jedenfalls  als  eine 
sp&tere  Einscbiebnng  ansehen.  Danach  mnss  man  Kleomedes  als  den 
Ersten  nennen,  derBrechnngserscbeinnngen  wissenscbaftlich 
bebandelt  hat.  Bekannt  freilich  waren  solche  Erscbeinnngen 
scbon  langer,  denn  Aristophanes  (452  bis  388)  erwfthnt  in  seinen 
„Wolken"  der Brennglftser,  nndAristoteles  wirffc  dieFrage  anf,  wamm 


der  Idchtbrechung.    Physik  des  Seneca,  45 

ein  ins  Wasser  getauchter  Stab  gebrochen  erscheine.     Die  Physik  des  m  b.  Ohr. 
Alterthums  kam  meist  der  Praxis  nach  nnd  fand  ihre  Aufgabe  in  der  ^^°'®^^' 
Erlanterung  and  BegrOndnng  der  letzteren;  wahrend  die  neuere  Wissen- 
schaft  oft  der  Praxis  yoraneilt  nnd  derselben  neue  Wege  zeigt.     Dieser 
Unterschied  kennzeichnet    recht  gut    die  Terschiedenen  Methoden   der 
alien  nnd  der  nenen  Natnrwissenschaft. 

Der  Bedner ,  Staatsmann  und  stoiscbe  Philosoph  Seneoa  (der  2  bis  66 
jQngere)  bat  nns  in  seinen  Natoraliam  quaestionum  libri  VII  ein  Denk-  sineca! 
mal  romiscber  Physik  binterlassen ,  das  neben  dem  Lehrgedicht  des 
Lncrez  das  bedeutendste  ist.  Die  sieben  Bilcher  bebandebi  Tom  ato- 
mistischen  Standpunkte  ans  elektrische  Erscheinungen, 
die  Himmelserscheinangen,  die  Kometen,  Wasser,  Lnft 
und  Licht,  ohne  systematische  Gliederung  und  natdrlich  ohne  eine 
Yerificirung  des  gesammelten  Materials  durch  eigene  Beobacbtung. 
Docb  geht  im  AUgemeinen  ein  ernsthafter  Ton  durch  das  Werk, 
wie  er  z.  B.  von  den  Geset2en  *  der  Bewegungen  der  Planeten  und  sogar 
der  Kometen  bescheiden  sagt,  dass  diesdben  so  dunkel  und  yerworren 
jetzt,  in  spateren  Zeiten  klar  und  deutlich  erkannt  werden  mdchten. 
Daneben  finden  wir  freilich  auch  ein  leichtes  Hinweggehen  uber 
Tbatsacben,  deren  genaue  Erforschung  durch  Experimente  weiter 
gefuhrt  haben  wurde. 

Seneca  erklart  wie  Aristoteles  den  Regenbogen  f&r  ein  yer- 
zogenes  Sonnenbild  und  meint  die  Farben  entstdnden  durch  Mi- 
schnng  des  Sonnenlicbts  mit  dem  Dunklen  der  Wolke.  Er  bemerkt 
auch  die  Identit&t  der  Regenbogenfarben  mit  den  Farben, 
die  man  an  den  Eorpern  durch  eckige  GlasstUckchen  sieht, 
erki&rt  aber  diese  letzteren  Farben  fUr  unecht.  DieBeobachtung,  dass 
man  durch  Glasflaschen,  die  mit  Wasser  gefilllt  sind,  Gegen- 
st&nde  wie  z.  B.  Aepfel  vergrossert  sieht,  yeranlasst  ihn  nur  zu 
der  Bemerkung,  dass  Nichts  so  trttgerisch  sei  als  unser  Gesicht.  Man 
darf  sich  wundem,  dass  Seneca  mit  diesen  letzten  Beobachtungen  nicht 
mebr  anzufangen  weiss,  muss  aber  bedenken,  dass  es  eine  genial e 
Aufgabe  ist,  eine  neue  Thatsache  in  ihre  Consequenzen  zu  yerfolgen, 
und  dass  die  rdmiscben  Philosophen  weniger  geneigt  waren,  eine  neue 
Thatsache  pbysikalisch  weiter  zu  verarbeiten,  als  yielmebr  moralisch 
praktische  Folgerungen  daran  zu  knupfen.  Mit  moralischen  Conse- 
quenzen  ist  auch  Seneca  freigebig,  yielleicht  ist  dies  yorzuglich  der 
Grund  gewesen,  warum  seineSchrift  demMittelalter  so  lange 
als  Lehrbuch  der  Physik  gedient  hat. 

Das    grosste    naturwissenschaftliche  Sammelwerk  der  23  bis  79 
Romer  lieferte  Flinius  der  Aeltere  in  seiner  Historianaturalis,  pu^if;. 
die  nicht  weniger  als  37  Bucher  enth&lt.     Plinius  war  yon  Hans  aus 
weder  Philosoph  nocb  Mathematiker ,  sondern  Militair.     Er  betheiligte 
sich  an  den  Feldzugen  in  Germanien,  bekleidete  unter  Claudius  und 
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23  bis  70  Vespasian  hohe  dfPentliche  Aemter  nnd  war  Befehlshaber  der  Flotte  bei 
PUnlus.  Misenum,  als  er  beim  Ausbrucb  des  Vesuvs  79  umkam.  Das  Inbalts- 
yerzeicbniss  der  37  Bucber  ist:  I  Inbalts-  und  Qnellenverzeicbniss, 
II  Matbematiscb-pbysikaliscbe  Bescbreibung  des  Weltgebandes ,  III  bis 
VI  Geograpbie,  VII  Antbropologie,  VIII  bis  XI  Zoologie,  XII  bis  XXVII 
Botanik,  XXVIII  bis  XXXII  mediciniscbe  Zoologie,  XXXIII  bis  XXXVII 
Mineralogie  und  Verwendung  der  Mineralien  in  der  Ennst.  Leider  ist 
das  Ganze  wirklicb  nur  eine  Sammlung,  in  die  Plinius  AUes 
aufgenommen  was  irgend  ibm  gefiel,  und  leider  scbeint  es,  als  sei  das 
am  meisten  bei  dem  Fabelbaften  der  Fall  gewesen;  yon  einer 
Eritik  des  Uebernommenen  ist  fast  nicht  und  von  Verarbei- 
tung  desselben  erst  recbt  nicbt  die  Rede.  Nocb  am  ersten  ist 
zu  erw&bnen,  dass  Plinius,  wie  scbon  vorber  Lucrez,  sicb  viel  mit  der 
Wirkung  des  Magnetsteins  bescbaftigt,  und  dass  von  ibm  die  bekannte 
Fabel  von  dem  Scbafer  Magnus  berrubrt,  der  den  Magnetstein  an  der 
Anziehung  erkannt  baben  soil,  welcbe  derselbe  auf  seine  Scbubnagel 
ausilbte.  Die  Nacbricbt  aber,  dass  der  Magnetstein  durcb  den  Diaman- 
ten  ganz  unwirksam  gemacbt  werde,  lasst  erkennen,  wie  weit  Plinius 
geneigt  war,  die  von  ibm  bericbteten  Tbatsacben  selbst  zu  prflfen.  Wir 
durfen  aus  Bericbten  des  Plinius  scbliessen,  dass  man  auf  die  magne- 
tischen  und  vielleicbt  aiicb  die  elektriscben  Erafte  aufmerk- 
samer  geworden  war.  Leider  batten  diese  Anregungen  keine  weitere 
Folgen,  weil  die  Eraft  des  Altertbums,  zu  grossen  wissenscbaftlicben 
Fortscbritten  scbon  erloscben,  kaum  nocb  den  Stand  der  Eenntnisse  zu 
balten  vermocbte.  Wie  weit  der  Forscbungstrieb  gescbwacbt,  und  wie 
sebr  scbon  an  seine  Stelle  eine  bequeme,  wundersiicbtige  Glaubigkeit, 
die  sicb  gem  inErstaunen  setzen  Hess,  getreten  war,  wie  wenig  gesunde 
mecbaniscbe  nnd  pbysikaliscbe  Vorstellungen  gemein  geworden  waren, 
dafar  liefert  Plinius  recbt  kraftige  Beispiele. 

Er  erzSlblt,  dass  ein  kleiner,  kaum  einen  Fuss  langer  Fiscb,  durcb 
blesses  Anbangen  an  ein  Scbiff,  dasselbe  alien  mecbanischen  Gewalten  ent- 
gegen  festzubalten  vermdge  und  z.  B.  aucb  in  der  Scblacbt  von  Actium 
das  Hauptscbiff  des  Antonius  festgebalten  babe.  „Mdgen  die  Winde  blasen 
und  die  Wogen  rasen,  dieses  kleine  Gescbopf  meistert  ibre  Wutb  und  fesselt 
ein  ScbifP,  das  kein  Anker,  keine  Eetten  mebr  festbalten  konnen,  und  dies 
vermag  das  Tbier  nicbt  etwa  durcb  grosse  Anstrengung,  sondem  nur  indem 
es  sicb  an  das  Scbiff  b&ngt.  Bejammernswertbe  Eitelkeit  derMenscbenetc.** 
Von  den  Elmusfeuem  spricbt  er  wie  von  Stemen,  die  sicb  auf  die 
Lanzen  der  Soldaten  und  die  Segelstangen  der  Scbiffe  setzen.  „Wenn 
sie  einzeln  kommen,  sind  sie  verderblicb,  die  Scbiffe  in  den  Grund 
bobrend,  und  wenn  sie  auf  den  Boden  gesunken  sind,  die  Eiele  ents^imdend. 
Als  Doppelsterne  sind  sie  beilsam,  Vorboten  einer  glucklicben  Fabrt,  und 
durcb  ibre  Ankunft  wird  jene  scbrecklicbe  Helena  verscbeucbt.  Desbalb 
Bcbreibt  man  Eastor  und  Pollux  diese  Erscbeinung  zu  und  ruft  sie  als 
Gotter  auf  dem  Meere  an.     Aucb  die  Haupter  der  Menscben  umleucbten 
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sie  za  den  Abendstonden  zu.  grosser  Vorbedeatang.''  Endlioh  das  28  bis  79 
L&cherlicbste.  Von  Olisippo  (Lissabon)  kommt  eine  Gesandtscbaft  an  piixdiu. 
Tiberius  mit  der  Meldung,  dass  ein  Triton,  in  bekannter  Gestalt,  in 
einer  Hoble  anf  einer  Mascbel  blasend,  geseben  nnd  gebdrt  worden  sei ; 
aacb  babe  man  eine  Nereide,  gleicbfalls  in  bekannter  Gestalt  an  dem- 
selben  Ufer  geseben  and  die  Bewobner  b&tten  weitbin  das  kl&glicbe 
Gewinsel  der  sterbenden  Nixe  geb5rt. 

Plinius  der  Jtogere  robmt  Ton  seinem  Onkel ,  dass  er  nie  ein  Bucb 
gelesen,  ohne  zn  excerpiren,  dass  er  kein  Bucb  so  scblecbt  gefonden, 
dass  es  nicbt  etwas  Gutes  entbalte ;  dass  er  bei  den  Mablzeiten,  w&brend 
des  Badens  sicb  babe  vorlesen  lassen;  ja  dass  er  aos  Sparsamkeit  der 
Zeit  sebr  nngem  geseben  babe,  wenn  ein  Anwesender  sicb  ein  Stikck 
des  Gelesenen  wiederbglen  Hess.  Danacb  kann  er  allerdings  nicbt  viel 
Zeit  znr  Yerarbeitong  des  Anfgenommenen  Abrig  bebalten  baben.  Es 
scbeint  allgemein  im  romiscben  Charakter  za  liegen,  weniger  selbst 
wissenscbafilicb  tbfttig  zn  sein,  als  vielmebr  das  Ton  den  Griecben  vor- 
zoglicb  Geleistete  sicb  nnr  einfacb  anzaeignen.  Wo  die  Griecben  ibre 
Geistesberoen  wenigstens  nocb  commentiren ,  da  fasst  der  Romer  kritik- 
I08  ein  Sammelwerk  zusammen. 

Sextus  Julius  Frontinus  war,  wie  Yitrav  and  Plinius  ein  nam-  40  bis  log 
bafter  Militair.  Unter  Nerva  mit  der  Oberaufsicbt  aber  die  Wasser-  FVonttniM. 
leitungen  Roms  beaoftragt,  sammelte  er  tecbniscbes  und  antiquariscbes 
Material  zu  seinem  Werke  De  aqnaeductibas  Urbis  Romae. 
Dieses  Werk  entbalt  die  beacbtenswertbe  Bemerkung,  dass  die 
Menge  des,  aus  einem  Gef&sse,  ausfliessenden  Wassers 
nicbt  blosB  von  der  Grosse  der  Oeffnnng,  sondern  aucbvon 
der  Hdbe  des  Wasserspiegels  im  Gef&ss  abb&ngt.  Um  aber 
zn  erfabren,  wie  diese  Abb&ngigkeit  bescbaffen  ist,  mUssen  wir  bis  auf 
Torricelli  (1608  bis  1647)  warten. 

KLaudius  Ftolemftus,  der  aos  Ptolemais  Hermeia  in  der  Tbebais  ^^  ^,  ^^^ 
geburtig,  nngef^br  von  120  an  in  Alexandrien  lebrte,  ist  wobl-anter  alien  ^9^ 
Gelebrten  deijenige,  dessen  Autoritat  am  langsten,  am  un- 
bestrittensten  and  am  allgemeinsten  gegolten  bat  Griecben, 
Romer,  Araber  undCbristen  baben  ibn  gleicbmftssig  verebrt,  and  zaletzt 
als  scbon  seine  Autorit&t  za  wanken  begann,  ist  nocb  die  rdmiscb  katbo- 
liscbe  Eircbe  mit  ibrer  ganzen  Macbt  fur  ibn  eingetreten.  Diese  Autorit&t 
warde  gegrdndet  darcb  sein  astronomiscbes  Werk^)  nDie  grosse  Zu- 
sammenstellung*',  das  in  dreizebn  Bucbern  den  Inbegriff  der 
ganzen  alten  Astronomic  entbalt.  Kaiser  Friedricb  XL,  der  Freund 
arabiscber  Gelebrsamkeit,  liess  es  aus  dem  Arabiscben  ins  Lateiniscbe 
flbersetzen,  and  obgleicb  es  sp&ter  aucb  direct  aus  dem  Griecbiscben  ins 
Lateiniscbe  flbertragen  worden  ist,  bat  es  docb  bei  uns  das  Zeicben 


')  Meytikri  avytaj^tg. 
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70  bis  147  seines  arabischen  Ursprangs,  seinen  arabischen  Namen  Almagest, 
ptoiemftiu.  beibehalten.  Ptolemaus  erkl&rt  sicb  im  Almagest  fdr  die  Ruhe  der 
£rde.  Ruhte  die  Erde  nicht  im  Centrum  der  Welt,  so  wurden  wir 
zwei  einander  diametral  gegenuberstehende  Sterne,  manchmal  beide  tiber 
dem  Horizont,  manchmal  zusammen  nnter  dem  Horizont  sehen.  Die 
Pole  des  Himmels  wiirden  dann  nicht  nnbeweglich  erscheinen ;  die  Sterne, 
nach  denen  sich  die  Erde  hin  bewegte,  mtUisten  ons  grosser,  die  entgegen- 
gesetzten  kleiner  erscheinen;  die  Wolken  dCLrfke  man  nor  gegen  Westen 
hin  erblicken;  senkrecht  in  die  H5he  geworfene  Eorper  dCbrften  nicht 
wieder  an  demselben  Orte  niederfallen ;  and  endlich  mOsste  die  schnelle 
Bewegong  der  Erde  l&ngst  ihre  Masse  zerstrent  haben.  Nach  der 
Meinang  des  Aristoteles  sei  ja  auch  natfirlich,  dass  sich  alle  irdischen 
Elemente  in  geraden  Linien  and  die  Himmelskorper  in  Ereisen  am  sie 
herum  bewegten.  Die  Menge  dieser  Grdnde  lasst  erkennen,  dass 
Ptolemaus  wohl  gegen  die  Ansicht  yon  der  Bewegung  der  Erde 
za  kampfen  hatte,  wir  sehen  aber  aach,  dass  Ptolem&as  sich,  ab- 
gesehen  von  der  Augenscheinlichkeit  der  Himmeisbewegang,  schon  aas 
jenen  Griinden  f{lr  die  Ruhe  der  Erde  entscheiden  mosste.  £s  ist 
wenigstens  schwer  zu  begreifen,  wie  man  d'amals,  wo  man  noch 
nichts  anderes  als  die  Aristotelische  Bewegungslehre,  kein 
Gesetz  der  Beharrung,  keine  Anziehungskrafte  kannte, 
wo  man  noch  nichts  von  der  ungeheuren  Entfernung  der  Fix- 
stern  e  wusste,  im  Yerhaltniss  zu  welcher  die  Erdbewegung  verschwindet, 
gegen  jene  Grunde  h&tte  ankommen  woilen.  Diese  Grande 
aber  ganz  anberiLcksichtigtla8sen,das  konntenPhilosophen  eher 
als  mathematisch  gebildete  Astronomen,  speculirende 
Pythagoreer  eher  als  der  ntlchtern  beobachtende  Alexan- 
driner. 

Um  die  ruhende  Erde  bewegte  sich,  wie  sehon  Hipparch  festgesetzt 
hatte,  in  einem  excentrischen  Ejreise  der  Mond,  Ptolemaus  bemerkte  aber, 
dass  sich  damit  nicht  alle  Ungleichheiten  im  Laufe  des  Mondes  erklaren 
liessen,  er  nahm  darum  an,  dass  sich  der  Mond  nicht  auf  dem  excentri- 
schen Ereise  selbst,  sondern  auf  einem  kleineren  Ereise  bewege,  der  erst 
mit  seinem  Mittelpunkte  auf  jenem  excentrischen  Ereise  um  die  Erde 
fortrCLcke.  Die  krumme  Linie,  die  der  Mond  hiernach  beschreibt,  heisst 
ein  Epicykel.  Solche  Epicyklen  gebrauchte  Ptolem&us  dann  auch  am 
den  Lauf  der  ilbrigen  Planeten  Merkur,  Yenus,  Sonne,  Mars,  Jupiter  und 
Saturn  zu  erklaren,  und  danach  erhielt  die  ganze  Planetentheorie  den 
Namen  der  epicyklischen.  Freilich  genugten  auch  die  ein- 
fachen  Epicyklen  noch  nicht,  um  alle  Ungleichheiten  des 
Planetenlaufs  zu  erkl&ren,  und  Ptolem&us  war  gezwungen 
solche  Complicationen  anzubringen,  dass  er  selbst  entschuldigend 
sagt:  es  sei  leichter  die  Planeten  selbst  zu  bewegen,  als  ihre 
complicirten  Bewegungen  zu  yerstehen.  Diese  Complicirtheit  des 
Ptolemaischen  Weltsystems    ist's    denn    auch    trotz    dieses   Ausspruchs 


Optik  des  Ptolemaus.  49 

gewesen,  die  schliesslich  das  Syetem  za  Fall  gebracht.  In  neaerer  Zeit  70  bit  u? 
aber  hat  man  Ptolemaus  nicht  einmal  den  Ruhm  als  Begrftnder  dieses  pto^teiau,. 
Systems  lassen  woUen  und  behauptet,  dasselbe  sei  ganz  anf  Hipparcb 
zuruckzofuhren.  Da  sicher  die  Gnindzfige  der  epicyklischen  Theories 
schon  von  Hipparch  gefanden  sind,  and  da  die  Werke  Hipparch's  leider 
yerloren  gegangen,  steht  der  Process  fflr  Ptolemaus  nicht  ganz  giinstig. 
Trotzdem  darf  man  doch  dem  Ptolemaus  den  Ruhm  eines  gaten  Beobach- 
ters,  eines  nmfassenden,  sorgsam  ordnenden  Geistes  um  so  weniger 
yorenthalten ,  als  auch  seine  physikalischen  and  geographischen 
Schrifien  f£Lr  seine  geistige  Grosse  Zeugmiss  ablegen. 

Wie  in  dem  Almagest  die  astronomischen ,  so  fasst  Ptolemftos  in 
seinen  Opticornm  sermones  quinque  die  optischen  Kennt- 
nisse  seiner  Zeit  zasammen,  nicht  ohne  sie  selbstst&ndig  waiter 
fortzubilden.  Das  Buch  gait  lange  Zeit  fiir  yerloren,  ist  aber  in  neaerer 
Zeit  wenigstens  als  eine  lateinische  Uebersetzan^  aas  dem  Arabischen 
wieder  aafgefunden  worden^).  £s  behandelt  die  Theorie  des 
Sehens,  die  Reflexion,  die  Theorie  der  ebenen  and  sphfi- 
rischen  Spiegel  and  endlichdie  Refraction.  Der  interessanteste 
and  wichtigste  Theil  ist  der  letztere.  Ptolem&as  kennt  zwar  das 
Brechungsgesetz  nicht,  er  halt  yielmehr  Einfalls-  und 
Brechangswinkel  bei  denselben  Medien  fQr  proportional; 
aber  er  misst  doch  die  Winkel,  welche  der  einfallende 
and  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bilden, 
ftLr  Laft  und  Wasser,  Luft  and  Glas  and  Glas  and  Wasser 
leidlich  genau. 

Diese  Messungen  sind  bertLhmt  geworden,  weil  man  sie  fiir  die 
ersten  Experimente,  fiir  die  einzigen  des  Alterthnms 
erklarte.  Wir  mochten  dem  nicht  beistimmen.  Unser  Experiment 
ist  eine  Naturbeobachtang,  mit  Bewusstsein  za  dem  Zwecke  angestellt, 
neae  Eigenschaften  derDinge  za  entdecken,  oder  aufgestellte  Hypothesen, 
Ahnongen  neuer  Gesetzm&ssigkeit  aaf  ihre  Wahrheit  za  prufen.  Ptole- 
mftas  hat  aber  bei  seinen  Messungen  solche  Absichten  nicht,  das  zeigt 
sich  am  dentlichsten  darin,  dass  er  aus  seinen  Messungen  keinerlei 
Schliisse  zieht,  nicht  einmal  den,  dass  jene  Brechungswinkel  nicht  pro- 
portional sind.  Mit  demselben  Recht  wie  Ptolemaus  k5nnte 
man  Archimedes  die  ersten  Experimente  zuschreiben, 
wenn  er  das  specifische  Gewicht  yon  Silber  und  Gold  bestimmt.  Hier 
wie  dort  fehlt  das  Bewusstsein  der  Methode,  hier  wie  dort  ist 
neben  dem  praktischen  das  wissenschaftliche  Interesse,  ein  mehr 
mathematisches  als  physikalisches,  ein  mehr  quantitatiyes 
als  qualitatiyes.     Das  zeigt  sich  bei  Ptolemaus  so  recht  in  seiner 


^)  Noch  zu  An^Emg  des  17.  Jahrhnnderts  wird  die  Schrift  als  bekannt  er- 
w3hnt;  daon  verschwindet  sie,  bis  Laplace  um  1800  dieselbe  wieder  in  einem 
lateinischen  Manuiioripte  der  Pariaer  Bibliothek  entdeckt. 

Bosenberiret  .Oeachlchte  der  Physik.  4 
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70  bis  147  Theorie  der  Angenstrahlen;  troiz  Arisioteles  l&sst  PtolemauB  die 
pto^emauB.  Lichtstrahlen  wieder  wie  Euklid  vom  Auge  ansgehen,  wabrscheinlich 
auch  DOT,  well  ihm  eiu  Streit  dar&ber  am  bo  unntLtzer  erscheint,  als  die 
matheinatische  Form  der  optischen  Gesetze  ganz  dieselbe  bleibt,  mogen 
nun  die  geradlinigen  Lichtstrablen  vom  Auge  oder  vom  Gegenstand 
kommen  ^). 

Die  Gesetze  der  Refraction  batten  fdr  Ptolemaus  als  Astro- 
nom  ein  besonderes  Interesse,  weil  er  bemerkte,  dass  der  Ort  der 
Gestirne  durcb  die  Brecbong  des  Licfats  in  der  Luft  verandert  werde. 
Kr  maass  zwar  die  astronomiscbe  Refraction  nicbt,  aber  er  bemerkte 
doch,  dasB  die  astronomiscbe  Refraction  im  Zenitb  gleicb  Nail  ist  and 
nacb  dem  Horizont  za  immer  grosser  wird,  and  er  erkl&rte  durcb  diese 
Refraction,  waram  die  Gircumpolarsterne  nicbt  wirklicbe,  sondern  ab- 
geplattete  Kreise  am  den  Pol  za  bescbreiben  scbeinen. 

Die  Harmonicorum  librilll  des  Ptolem&us  geben  pbysikaliscb 
wenig  Neues  und  wenig  Bedeutendes,  wenu  sie  aucb  fUr  das  Yer- 
standniss  der  griecbiscben  Musik  von  Wertb  sind.  Wicbtiger  ist  wegen 
der  streng  matbcmatiscbeu  Bebaudluugsweise  die  Geograpbie 
in  acbt  Biicbern,  welcbe  die Lagenbestimmungen  einer  grossen  Anzabl 
von  Oi*ten  zwiscben  Q7^  ndrdUcber  und  16^  sUdlicber  Breite,  so  wie 
die  Grundztjge  der  Kartenconstructionslebre  mit  einer  Darstellung  des 
betreffenden  Tbeils  der  Erdoberflacbe  in  27  Karten  entb&lt. 

Wir  baben  die  bier  abscbliessende  Periode  unserer  Gescbicbte  als 
die  Periode  der  matbematiscben  Pbysik  bezeicbnet  and  baben  die 


1)  Ein  Zeitgeiiosse  (?)  des  Ptolemaus  bat  jedocli  versucbt  die  Irrtbiimer 
desselbeu  theoretisch  zu  begriiuden.  Damianus,  derSohn  desHeliodor  von 
Larissa,  sagt  in  seiner  Op tik:  „Die  Gestalt  unserer  Augen,  welcbe  nicbt  bohl, 
nocb  so,  wie  die  anderen  Sinne  eingeriobtet  sind,  dass  sie  etwas  in  sicb  auf- 
nebmen  konnen,  sondern  vielniebr  eine  runde  Oberfl&che  baben,  beweiset,  dass 
das  Liclit  aus  ibnen  ausstrome.  Andere  Griinde  sind  der  Glanz  der  Augeu, 
iemer  der  Umstand,  dass  Einige  bei  Nacbt,  obne  eines  fremden  Licbtes  zu  be- 
diirfen,  sebeu  konnen."  —  „Damit  das  Licbt  so  scbnell  als  mOglicb  zu  den 
Gegenst&nden  gelange,  nmss  es  sicb  in  gerader  Linie  fortpflanzen.  Es  muss 
ferner  in  einem  Kreise  auf  die  Gegeust&nde  fallen,  damit  wir  so  viel  als 
mdglicb  von  denselbeu  sebeu  k5nnen.  Das  aus  den  Augen  kommende  Licbt 
muss  also  entweder  die  Gestalt  eines  Cylinders  oder  Kegels  baben.  DieGestalt 
eines  Cylinders  aber  kann  es  nicbt  baben,  weil  ahdann  das,  was  wir  jedesmal 
seben,  nur  von  gleicber  Grdsse  mit  der  Pupille  sein  Miirde,"  —  „Die  Fort- 
pflanzung  des  Augen-  und  Sonuenlicbtes  bis  in  die  Hussersten  R&ume  des 
HinmielsgewOlbes  gescbiebt  augenblicklicb.  Denn  so  wie  wir,  nachdem 
die  Sonne  durcb  eine  Wolke  verdeckt  war,  in  demselben  Augenblicke,  wenn 
die  Wolke  voriiber  gegangen  ist,  durcb  das  Licbt  der  Sonue  erreicbt  werden, 
so  erbbcken  aucb  wir,  sobald  wir  nur  den  Blick  nacb  oben  werfen,  sogleicb 
den  Himmel."  —  Merkwurdig  erscbeint  bier,  dass  unserem  pbilosopbiscb  ge- 
bildeten  Damianus  der  Widersprucb  zwiscben  einer  momentanen  und  einer 
so  scbnell  als  uiuglicben  Fortpflanzung  des  Liobts  nicbt  uuffallt. 
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groBsen  Mathematiker  dieses  Zeitraums.  nicht  als  wirkliche  Physiker  70  bu  U7 
gelten  lassen,  well  ihr  Interesse  nicht  auf  das  Fortschreiten  der  pto^^'i^^^. 
Physik  als  einer  selbststandigen  Wissenschaft  gerichtet  war 
and  weil  ihnen  die  vollkommene  Aasbildang  des  Experiments 
als  der  physikalischen  Methode  fehlte,  die  allein  eine  vollstandige 
£ntwickelang  der  Wissenschaft  ermdglioht.  Trotzdem  ist  nicht  za 
leagnen,  dass  die  experimentelle  Methode  mit  den  Mathema- 
tikern  einen  Fortschritt  gemacht  hat.  Die  Natorphilosophen 
haben  an  wissenschaftlichem  Material  aufgenommen ,  was  sie  vorfanden, 
sie  waren  bemiiht  das  Bekannte  zji  erklaren,  aber  sie  konnten  es  nicht 
als  ihre  Aufgabe  ansehen  selbst  der  Physik  neaen  Stoff  zuzufiihren. 
Sogar  Aristoteles  macht  hier  keine  Aiisnahme;  er  sammelte  eifrig 
Beobachtungen,  aber  wir  k5nnen  auf  rein  physikalischem  Gebiete  gewiss 
nicht  von  ihm  sagen,  dass  er  beobachtet  mit  dem  bewussten  Zweck 
Neues  zu  entdecken.  Auch  den  Mathematikern  lag  solche  Absicht  noch 
fern,  auch  diese  dachten  nicht  daran  das  Experiment  als  physikalische 
Methode  zu  gebrauchen,  aber  der  Mathematiker  steht  an  sich 
der  Sache  anders  gegenuber  als  der  Philosoph.  Er  hat  zwar 
nicht  die  Pflicht  Alles  zu  erklaren,  aber  das  Interesse  seiner  Wissen- 
schaft treibt  ihn  nach  Anwendungen  derselben  auf  die  Natur 
zu  streben.  Er  darf  darum  einerseits  besoheidener  sein  als  der  Philosoph 
and  sich  mit  der  Erklarung  des  Einzelnen  zuerst  begnQgen 
und  andererseits  kann  er  doch  das  Beobachtungsmaterial  nicht  so  einfach 
aufnehmen,  wie  es  ihm  yon  der  allgemeinen  Erfahrung  geboteo  wird. 
DerMathematiker  ist  gezwungen  das  dargeboteneErfahrungs- 
material  erst  quantitativ  za  bestimmen,  ehe  er  dasselbe  zar  Grund- 
lage  mathematischer  Entwickelungen  machen  kann,  d.  h.  er  muss  die 
Grdssenverh&ltnisse  der  Erscheinangen  messend  bestimmen, 
ehe  er  dieselben  mathematisch  fassen  kann.  Die  Astronomic  wurde 
zuerst  zur  messenden  Wissenschaft,  weil  die  Regelm&ssigkeit  ihrer 
Erscheinangen  die  Beobachtung  derselben  erleichtert.  Die  Physik  ge- 
langte  etwas  spater  zu  dieser  Stufe,  weil  die  physikalische 
Erscheinung  erst  zu  dem  Zwecke  der  Messung  hervorgerufen 
wer den  muss.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Euklid  nicht  die  Gleichheit 
der  Reflexionswinkel  gemessen,  sondern  nur  aus  der  Grdssengleichheit 
des  Bildes  und  des  Gegenstandes  erschlossen  hat.  Archimedes  aber, 
der  den  Gewichtsverlust  von  Korpern  bestimmte,  Ptolem&us,  der  die 
Refractionswinkel  maass,  haben  Beide  zum  Zweck  der  Messung  Versuche 
angestellt.  Dies  ist  der  erste  Schritt  zur  experimentellen  Me- 
thode, nicht  die  experimentelle  Methode  selbst,  wie  wir  schon 
auseinandergesetzt  haben,  aber  wir  diirfen  annehmen,  dass  bei  ununter- 
brochener  ruhiger  Entwickelung  dieser  Schritt  die  iibrigen  nach  sich  ge- 
zogen,  and  dass  aus  der  mathematischen  Physik,  in  nicht  zu  ferner  Zeit,  die 
Physik  als  eine  eigene  selbststandige  Wissenschaft  hervorgegangen  wfire. 
Die  mathematiache  Physik  hat  nach  dem  „Wie  gross",  die  Natur- 
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70  bto  147  philoaophie  nach  dem  „Waruin"  der  Ersoheinung  gefragt,  wenn 
ptoieiS^iat.  Beide  aich  zur  Beantwortung  ihrer  Fragen  in  der  experimen- 
tellen  Methode  vereinigen,  werden  sie  zusammen  die  eigentliohe 
Physik  erzeugen.  Die  Philosophie  hat  im  Alterthnm  nie  das 
Verlangen  dazu  gehaht,  sie  hat  ihre  Kraft  stets  iiherschatzt; 
die  Mathematik  hat  wenigstens  den  erstcn  Schritt  dazu 
gethan. 


Dritter  Abschnitt  der  Physik  des  Alterthums. 
Von  150  n.  Chr.  bis  700  n.  Chr. 


Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

Mit  Ptolemaus  kann  man  die  Geschichte  der  antiken  Natur- 
TOSsenschaft  schliessen,  zwar  bleiben  aus  der  spateren  Zeit  noch 
einige  achtungswerthe  Leistungen  zu  erwahnen,  aber  das  sind  nur 
Nachklange  einer  besseren  Zeit,  die  die  immer  mehr  eintretende 
GrabesstiUe  noch  fuhlbarer  machen.  Bis  auf  Ptolemaus  ist  die 
Physik  in  einem  Zustande  geblieben,  der,  wenn  man  nicht  die  ent- 
gegenstehenden  ausseren  Verhaltnisse  beachtete,  immer  noch  hoffen 
liess,  sie  werde  sich  zu  einer  selbststandigen  Wissenschaffc  empor- 
ringen  und  so  feste  Wurzel  fassen,  dass  sie  eine  folgende 
sterile  Zeit  zu  iiberdauern  vermochte.  Die  Physik  hat 
sich  der  AUeinherrschaft  der  Philosophic  entrissen;  die  Mathemati- 
ker  haben  schon  mit  physikalischen  Messungen  begonnen;  die 
atmospharischen  Erscheinungen,  die  geheimnissvoUe  Wunderkraft 
des  Magneten  reizten  direct  zu  Beobachtungen  und  Erklarungen; 
praktische  Mechaniker,  Ingenieure  und  Wasserbaumeister  begannen 
ihre  Beobachtungen  auch  theoretisch  wissenschafllich  zu  verwerthen. 
In  der  erstenHalfte  der  vorigenPeriode  mehrt  sich  Uberall 
dieZahlderphysikalischen  Arbeiter,aberschonin  derzwei- 
ten  Halfte  beginnt  der  Verfall,  sowohl quantitativ  wie  qualitativ, 
und  mitunseremZeitraumwerden  die  politischenundreligiosen 
Einfliisse,   welche   dem   Aufbluhen   der  Wissenschaft   entgegen 
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wirken,  iibermachtig.     Die  Geister  werden  herausgezogen  aus  der 
Ruhe  wissenschaftlichen  Strebens,  hineingezogen  in  die  politischen 
Wirbel  des  Lebens   oder  ganz    absorbirt  von  einer  voUstandigen 
Neuordnnng  des  religiosen  Lebens.     Der  junge  Bau  verodet,  das 
Angefangene  zeriallt,  verschwindet  von  dem  Erdboden,  bis  man  nicht 
einmal   raehr   die  Spuren  von   ihm  erkennt.     Das  weltbeherr- 
schendeRom  ziehtimmer  mehr  alle  hervorragendenGeister 
an  sich,  die  Schulen  von  Athen,  die  Akademie  von  Alexan- 
drien  bestehen  noch,  aber  der  Geist  ist  aus  ihnen  geschwunden, 
sie  vegetiren  ohne  schaffende  Kraft.  Was  Thatkraft  in  sich  fiihlt,  das 
zieht  nach  Rom,  um  von  der  AUgewalt  der  Casaren  Rnhm  und  Lolin 
zu  erhalten.    Rom  aber  ist  keine  Stadt  fiir  stille  Gelehrte  und  der 
Romer  hat  nicht  den  Sinn  dafiir  das  bescheidene  Pflanzchen  der 
Naturwissenschaft  gross  zu  ziehen.     Im  Kampfe  um  die  Weltherr- 
schaft,  im  steten  Ringen  der  Menschen  gegen  einander,  beim  Wett- 
laufen  um  die  Gunst  der  Grossen  und  des  Grossten  auf  der  Erde, 
muss  das  Interesse  fur  die  sogenannte  todte  Natur  nach  und  nach 
erloschen.    Zwar  fiihlen  bedeutende  Geister  zeitweise  das  Bediirf- 
niss  sich  zuruckzuziehen  aus  dem  Getiimmel  menschlicher  Leiden- 
schaften  und  im  Schooss  der  Wissenschaft  auszuruhen ,  aber  diese 
suchen    dann  Trostung  in   der  alten  Philosophic,  nicht  in   einer 
jungen    Wissenschaft,    die   immerwahrende   miihsame   Arbeit    cr- 
fordert. 

Die  grosse  Menge  und  die  Wissenschaft  haben  an  ein- 
ander nicht  viel  zu  verlieren.  Die  antike  Wissenschaft  ist 
aristokratisch  vom  Anfang  bis  zu  Ende,  populare  Physiker 
hat  das  Alterthum  nie  gekannt.  Der  Masse  des  Volkes  ist  die 
Erde,  trotz  der  Pythagoreer,  immer  die  ebene  Scheibe  geblieben,  fur 
sie  hat  Aristarch  das  krystallene  Himmelsgewolbe  nicht  gesprengt 
und  die  alten  Naturgotter  sind  bei  ihr  nicht  durch  die  physikalischen 
Krafte  entthront  worden.  Sobald  die  wenigen  geistigen  Ari- 
stokraten  die  Wissenschaft  aufgeben,  so  verschwindet  sie 
spurlos  aus  dem  Reiche  der  Lebendigen  und  ruht  vergessen 
in  den  Bibliotheken ,  soweit  nicht  die  Zeit  ihre  Urkunden  vertilgt. 
Wo  das  Volk  doch  einmal  mit  einer  wissenschaftlichen  Grosse  in 
Beriihrung  kommt,  da  erscheint  ihm  AUes  wunderbar  und  zuletzt 
wird,  in  den  Erzahlungen  der  Nachwelt,  aus  jedem  Physiker  und 
Philosophen  ein  Magier  und  Prophet. 
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Die  Menge  des  Volks  sucht  in  der  Wissenschaft  nach  Wundern, 
nach  Wundern  als  Hiilfe  in  der  Noth,  oder  auch  nnr  zur  Unter- 
haltung  und  nach  beiden  Seiten  hin.  braucht  sie  starke  Mittel. 
Schlaue  und  gewissenloseKopfe  wissen  solcheStromungen 
zu  benutzen  uiid  durch  Afterwissenschaften  zu  imponiren, 
an  die  man  um  so  leichter  glaubt,  je  weniger  man  von  den  realen 
Wissenschaften  weiss.  So  wachsen  nach  und  nach  aus  kleinen  An- 
fangen  die  Astrologie,  die  Alchemic  und  die  Magie  zu  sy- 
stematischen  Wissenschaften  heran,  und  dasUnkraut  erstickt 
alles  wirkliche  Leben.  Zwar  gelangen  diese  Afterwissenschaften 
erst  im  Mittelalter  zu  voUer  Entwickelung,  aber  die  Astrologen 
haben  schon  unter  den  Romem  den  Hochsten  wie  den  Niedrigsten 
ihre  Zukunft,  die  oft  so  unsicher  war,  voraus  verkiindet.  Cicero 
und  Plinius  erklaren  sich  Beide  gegen  die  Astrologie,  Tacitus 
zweifelt  noch,  aber  Proklus  schreibt  schon  iiber  Astrologie.  Trotz- 
dem  ware  vielleicht  die  Wissenschaft  noch  eher  wieder  er- 
wacht  und  hatte  sich  befreit  von  den  Sdilacken,  wenn  nicht  noch 
andere  machtige  Krafte  eingegrifiFen  und  die  Geister  ausschliesslich 
in  Anspruch  genommen  batten. 

Mit  dem  absterbenden  Heidenthum  beginnt  das  Chri- 
stenthum  den  Kampf,  einen  Kampf,  der  so  ausschliesslich  den 
ganzen  Menschen  einnimmt,  dass  fiir  Anderes  nicht  mehr  Raum 
bleibt.  Wo  es  sich  um  die  hochsten  GUter  der  Menschheit 
handelt,  da  ist  es  Siinde  an  materielle  Dinge,  an  die  mecha- 
nische  Natur  auch  nur  zu  denken.  Wie  die  Natur  gering  zu 
schatzen  ist  dem  Geist  gegeniiber,  so  ist  die  Naturwissenschaft 
verachtlich  religiosen  Dingen  gegeniiber;  soil  der  Geist  sich  ganz 
in  Gott  versenken,  so  muss  jederGedanke  an  die  Natur,  jede  Natur- 
wissenschaft vergessen  werden.  Darum  stellen  sich  die  An- 
hanger  des  Christenthums  der  alten  heidnischen  Natur- 
wissenschaft direct  feindlich  entgegen,  und  erst  als  das  Christen- 
thiim  in  seinem  Kampfe  voUstandig  siegreich,  als  die  religiosen 
Guter  ganz  gesicheft  erscheinen,  mildert  sich  der  Gegen- 
satz  und  die  Beschaftigung  mit  den  Naturwissenschaften  wird 
wenigstens  geduldet. 

Damach  ist  es  erklarlich,  wenn  mit  dem  Untergange  der 
specifisch  griechischen  Wissenschaft  und  dem  Auftreten  des  Christen- 
thums die  jungen  Keime  der  physikalischen  Wissenschaften  ganz 
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erstickt  und  diese  selbst  vergessen  werden.  Denhereinbrechen- 
den  Stiirmen  der  Volkerwanderung  und  dem  siegreichen 
Vordringen  der  Araber  bleibt  dann  nur  wenig  zu  thun 
iibrig,  sie  haben  die  Wissenschaft  nicht  getodtet,  die  warschon 
vor  ihnen  abgestorben,  nur  das  Wiederaufleben  derselben 
wurde  durch  sie  verzogert.  Auch  das  hat  der  Wissenschaft 
allerdings  viel  geschadet,  denn  es  hat  den  Schleier,  der  iiber 
den  Wissenschaften  sich  gelagert,  dichter  gewebt 
WerthvoUe  Schatze  der  alten  Wissenschaft  sind  in  den  kriegerischen 
Stiirmen  jener  Zeit  verloren  gegangen;  in  der  langen  thatenlosen 
Zeit  der  Wissenschaft  ist  die  Verbindung  ganz  zerrissen,  die  Tradi- 
tion erstorben,  und  als  die  Welt  sich  wieder  den  alten  Wissen- 
schaften zuzuwenden  anfing,  mussten  die  Verbindungsfaden  im 
wahren  Sinne  des  Wortes  wieder  neu  entdeckt  werden, 
denn  von  der  alten  Naturwissenschaft  war  keine  Spur  der 
Erinnerung  mehr  in  den  Geistern  der  neuen  Geschlechter. 


205  bis  270  Der  Nenplatoniker  FlotinuB,  em  Aegypter,  gr&adet  in  Rom  eine 

piotiuu«.  Philosophenschule.  Mit  ihm  beginnt  die  letzte  der  griechischen 
Philosophenschulen,  der  Neuplatonismus,  ihren  Eampf  gegen 
die  wachsende  Kraft  des Christenthnms.  Sein  System  ist  darum  mehr 
theologisch  als  philosophisch ,  ganz  yon  orientalischer  Mystik 
dnrchdmngeD,  ohne  eine  Spar  von  wirklicher  Naturphilosophie. 
Die  Welt  ist  eine  unmittelbare  Emanation  Gottes;  die  Seele  dreht  sich 
kreisfSrmigf  wie  der  Himmel  um  die  Erde,  um  Gott  als  ihren  Mittel- 
pnnkt;  die  ganze  Welt  ist  yon  D&monen  erfflllt,  davon  jeder  eine  Seele 
begleitet.  Die  Seele  des  Menschen  stammt  nicht  aus  der  Natur,  sondem 
ans  dem  Geiste.  Aus  einer  hoheren  Region,  da  wo  die  reinen  Formen, 
Ideen,  wohnen,  ist  sie  herabgestiegen  in  den  Eorper,  wie  in  einen  Kerker. 
Plotinas  yerachtet  darum  nicht  bloss  die  Natur,  er  verachtet  sogar  seinen 
eignen  Korper,  so  d^ss  er  uber  sein  Yaterland  und  seine  Eltem  gar 
nicht  reden  mag.  Dafur  yergottem  die  Schuler  ihren  Meister,  und  diese 
VergStterei  scheint  in  der  neuplatonischen  Schule  Sitte  geblieben  zu 
sein,  denn  von  Jamblichus,  einem  Nachfolger  Plotinus^  erz&hlen  seine 
Schiller,  dass  man  ihn  beim  Gebet  oft  bis  zehn  Ellen  tLber  der  Erde 
Bchwebend  gesehen  habe  *). 


^)  Aucb  die  alte  Wisseuschaft  vergachen  die  Nenplatoniker  mit  mystischen 
Elementen  zn  erfiillen,  sehr  viele  der  von  Pythagoras ,  Archimedes  n.  A.  er- 
zlihlten  Wonderdinge  sind  anf  neuplatonische  Geschichtsschreiber  znrack- 
zufahren. 
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FirmianuB  Laotantius,  ein  zum  Ghristenthnin  bekebrter  Rhetor,  t  340 
der  ohristliphe  Cicero  genannt,  widmet  das  dritte  Bach  ^de  falsa  sapientia** 
seiner  ^Institntiones  divinae'  der  Aufgahe,  die  Nichtigkeit  aller 
Philosophic,  vorzi&glich  aller  Naturphilosophie  nachzn- 
weisen.  Mortalis  natora  non  capit  scientiam  nisi  quae  yeniat  extrinsecos. 
Alles  menschliohe  Wissen  ist  fraglich  and  widersprachs- 
voll,  das  wahre  Wissen  erlangen  wir  nar  durch  die  Offen- 
barang.  Wie  das  naturwissenschaftlicbe  Wissen  des  Lac- 
tan  tins  beschaffen  ist,  sieht  man  aus  den  folgenden  Beispielen,  die  aas 
dem  erw&hnten  III.  Bach  stammen.  „0b  die  Fixsteme  fest  am  Himmel 
stehen,  oder  frei  in  der  Loft  schwimmen;  yon  welcher  Form  and  Masse 
der  Himmel  gemacht  warde;  ob  er  in  Bewegang  oder  Rnhe  ist;  wie 
gross  die  Erde  sein  mag,  and  anf  welche  Art  sie  aofgehSlngt,  oder  im 
Gleichgewicht  erhalten  wird  —  Uber  solche  Dinge  za  forschen 
and  za  dispatiren,  istdasselbe,  als  wenn  wir  tlber  unsere 
Meinangen  yon  einer  Stadt  in  einem  entfernten  Lande 
streiten  wollten,  yon  der  Keiner  mehr  als  den  Namen  ge- 
h5rt  haf  —  ulst  es  moglich,  dass  Menschen  so  albern  sein 
konnen  za  glaaben,  dass  anf  der  anderen  Seite  der  Erde 
das  Getreide  and  die  B&ame  mit  den  Spitzen  abw&rts 
hftngen  and  dass  dort  die  Menschen  ihre  FtLsse  h5her  als 
den  Kopf  haben  sollen?''  Dazu  stimmt  es,  wenn  der  heilige 
Angastinas  (354  bis  430),  der  zwar  die  Kugelgestalt  der 
Erde  nicht  leugnen  will,  doch  wenigstens  behauptet,  die 
entgegengesetzteSeite  derErde  kdnne  nicht  yonMenschen 
bewohnt  sein,  weil  die  heilige  Schrift  keine  solche  Men- 
schenrace  anter  den  Nachkommen  Adams  erw&hne,  and 
wenn  Easebius  (270  bis  340),  der  Yater  der  Eirchen- 
geschichte,  sagt:  ^Nicht  aus  Unkenntniss  der  Dinge,  die 
jene  bewandern,  sondem  aus  Verachtung  ihrer  unnfitzen 
Arbeiten  ist  es,  dass  wir  so  klein  yon  diesen  Sachen  denken  und 
anseren  Geist  za  besseren  Gegenstfinden  wenden." 

Finnicns  Matemus    schreibt    aaf   Yeranlassung   des   Proconsuls  um  S54 
Mayortius  Lullianas  ein  Lehrbach  der  Astrologie  unter  dem  Titel  Matomas. 
Hatheseos  libri  (die  Romer  nannten  charakteristisch  genug  die  Astro- 
logen  mathematici),  in  welchem  er  die  emsthaftesten  Vorschriften  fur 
das  ehrbare  Verhalten  der  Astrologen  giebt,  die  als  Priester  der  Sonne 
und  des  Mondes  sich  hdchst  wQrdig  betragen  mQssen. 

Pappus,   einer   der    letzten    der  Alezandrinischen  Mathematiker,  Um  S90 
hinterliess  in  seinen  acht  Bilchern  mathematischer  Sammlun- 
gen^)  nennenswerthe  Arbeiten  fiber  Mechanik,  yorzQglich  im 


1)  fia&ri/jutuxal  avyayayyai^  coUectiones  matliematicae. 
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acbten  Buch.  Dass  dio  mathematiscben  Untersnchungen 
iiber  die  Scbwerpunkte  nacb  Arcbimedes  nicbt  ganz  abgebrocben 
worden  sind,  davon  zeugt  die  spaier  y o n G u  1  d i u  neu  anfgefundene 
und  nacb  ibm  benannte  Regel,  die  scbon  Pappns  im  siebenten  jener 
Bucber  veroffentlicbt  und  aaedrucklicb  sicb  selbst  zuscbreibt  Die 
Fignren,  die  dnrob  Rotation  einer  Linie  oder  einerFlacbe 
um  eineAxeerzeugtwerden,  stebenim  zusammengesetzten 
YerbaltnisB  mit  den  rotirenden  Figuren  and  den  durcb  die 
Scbwerpunkte  dieser  letzteren  bescbriebenen  Wege.  Ini 
acbten  Bucb  unterscbeidet  Pappus  aucb  zuerst  die  funfsogenannten 
mecbaniecben  Potenzen,  Rebel,  Keil,  Scbraube,  Rolle  und 
Rad  an  der  Welle  und  bildet  den  Flascbenzug  ab.  Die  Wir- 
kung  einer  scbiefen  Ebene  durcb  das  Hebelgesetz  zu  erkl&ren  will 
ibm  nicbt  gelingen,  yorzuglicb  darum  nicbt,  weil  er  Wirkung  der 
Reibung  und  Wirkung  der  Scbwerkraft  nicbt  zu  trennen  vermag,  was 
ja  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Bewegungslebre  aucb  nicbt  gut  mog* 
licb  war.  Kr  gebt  n&mlicb  davon  aus,  dass  scbon  eine  gewisse  Kraft 
dazu  gebort  einen  Korper  auf  der  borizontalen  Ebene  fdrtzubewegen, 
und  dass  diese  Kraft  um  so  mebr  gesteigert  warden  muss,  je  steiler  die 
Ebene  wird.  Hiemacb  versucbt  er  zu  berecbnen,  um  wie  yiel  die 
Kraft,  die  den  Korper  auf  der  scbiefen  Ebene  bewegt, 
grosser  sein  muss,  als  die  Kraft,  die  ibn  auf  der  borizon- 
talen bewegt.  Pappus  wurde  die  Scb wierigkeit ,  die  ibn  an  der  Be- 
antwortung  seiner  Frage  bindert,  urogangen  baben,  wenn  er  gefragt 
batte,  welcber  Tbeil  vcm  Gewicbt  des  KSrpers  dazu  gebort,  um  den- 
selben  auf  der  scbiefen  Ebene  zu  balten.  In  dieser  Form  tritt  aber 
die  Frage  erst  mebr  als  1000  Jabre  spater  bei  Cardanus  auf,  obne 
aucb  da  eine  genaue  Losung  zu  finden. 

Wir  baben  Pappus ,  der  bis  jetzt  allgemeinen  Annabme  nacb ,  um 
das  Jabr  390  nacb  Cbr.  gesetzt.  Diese  Annabme  stutzt  sicb  auf  An- 
gaben  des  Byzantiniscben  Lexikograpben  Suidas  (10.  Jabrbundert), 
der  bei  den  Artikeln  Pappus  und  Tbeon  bemerkt,  dass  diese  beiden 
Matbematiker  gleicbzeitig  unter  der  Regierung  des  Kaisers 
Tbeodosius  1.  (379  bis  395)  in  Alezandrien  gelebt.  In  einer 
Handsobrift  der  Tbeoniscben  Handtafeln  aus  den  Jabren  913  bis  920* 
die  auf  der  Leidener  Bibliotbek  aufbewabrt  wird,  ist  aber  bei  dem 
Kaiser  Diocletian  (284  bis  305)  angef&brt,  dass  Pappus  unter 
ibm  gescbrieben  babe.  Hultscb,  der  Herausgeber  der  Werke 
des  Pappus,  halt  an  der  letzteren  Angabe  fest;  aucb  Cantor^) 
nimmt  bei  Suidas  einen  Irrtbum  an,  weil  er  nicbt  glauben  mag, 
dass  zwei  Matbematiker,  wie  Pappus  und  Tbeon,  in  derselben  Stadt 
zu  derselben  Zeit  einen  Gommentar  zu  dem  Almagest  des 


^)  Vorlesungen  zur  Geschichte  der  Matbematik. 
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Ptolemaus  yerfasst.      Pappns  wftrde  darnach   um  ein  Jahrbandert  ^'m  390 
fruher,  also  am  290,  za  setzen  Bein. 

Hypatia,  die  beruhmte  Tocbter  des  Theon,  bat  lange  Zeit  fur  die  Jj*^*^,^^^ 
Erfinderin  des  Areometers  mit  constantem  Gewicbt  und 
willklirlicber  Scala  gegolten,  weil  Musscbenbroek  in  seiner  intro- 
dnctio  ad  pbilosopbiam  naturalem  bebauptete,  ein  Brief  des  Ptolemaer 
Biscbofs  Synesias  an  die  Hypatia  zeuge  fQr  diese  Erfindung.  E.  Gerland 
theilt  aber  in  den  Annalen  far  Pbysik  and  Gbemie  (Neue  Folge  Bd.  I) 
diesen  Brief  mit  und  daraus  geht  im  Gegentbeil  klar  bervor,  dass 
Hypatia  nicbt  die  Erfinderin  sein  kann.  Denn  Synesios  be- 
scbreibt  das  Instrument  so  genau,  dass  man  annebmen  muss,  der 
Hypatia  sei  dasselbe  damals  nocb  ganzlicb  unbekannt  gewesen. 
Yon  anderer  Seite  bat  man  scbon  lange  die  Prioritat  der  Erfindung 
wenigstens  der  Hypatia  streitig  gemacbt,  ist  aber  dabei  ebenfalls 
aof  falscbem  Wege  gewesen.  Ein  Gedicbt  ,,De  ponderibus  et  raensuris*', 
das  man  dem  Rbemnius  Fannius  Palaemon  (um  30  nacb  Cbr.)  zuscbrieb, 
bescbreibt  n&mliob  das  Araometer  ebenfalls  genau  und  erwabnt 
nocb  dabei,  dass  scbon  Arcbimed  die  Menge  des  Goldes  in  der 
Krone  des  HieroU  durcb  eine  bydrostatiscbe  Probe  fand.  Dar- 
nacb  baben  Einige,  wie  Poggendorff  in  seiner  Gescbicbte  der  Pbysik, 
gescblossen,  dass  Arcbimedes  sobon  das  Ar&ometer  erfunden; 
andere  baben  die  Erfindung  wenigstens  in  das  1.  Jabrbundert  nacb 
Cbristus  gesetzt.  Neuere  Pbilologen  bestreiten  jedocb  die  Urbeber- 
Bcbaft  des  Rbemnius  und  scbreiben  jenes  Gedicbt  dem  Gramma- 
tiker  Priscianus  (468  bis  562bder575)  zu.  Nimmt  man  nocb  bierzu, 
dass  weder  Seneca,  nocb  Plinius,  nocb  Galen  das  Araometer 
aucb  nur  erwabnen,  und  dass  Synesios  der  gelebrten  Hypatia  das 
Instrument  ale  etwas  Neues  bescbreibt,  so  darf  man  Gerland  zu- 
stimmen,  wenn  er  an  der  oben  erw&bnten Stelle  sagt:  ^I^i^  yerbreitete 
Ansicbt,  dass  Arcbimedes  das  Araometer  erfunden,  ist  durcb 
nicbts  beglaubigt;  wabrscbeinlicb  ist  es  im  4.  Jabrbundert 
nacb  Cbristus  und  zwar  zunacbst  zu  mediciniscben  Zwecken 
zuerst  construirt." 

Hypatia  wurde  415  bei  einem  Aufstande  des  cbristlicben  Pobels  in 
Alexandrien  aufs  Grausamste  ermordet. 

Proklus,  ein  Fiibrer  der  neuplatoniscben  Scbule,  yon  dem,  abniicb  412  his  4^:5 
wie  yon  Arcbimedes,  erzablt  wird,  dass  er  die  Scbiffe  der  Romer  bei 
einer  Belagening  Constantinopels  durcb  Hoblspiegel  yerbrannt  babe, 
giebt  Bcbeinbar  wissenscbaftlicbe  GriSnde  fur  den  Zusammen- 
bang  der  Gestirne  mit  den  Scbicksalen  der  lebenden  Wesen. 
Die  Sonne  ordnet  aUe  irdiscben  Dinge,  das  Wacbsen  der  Friicbte,  das 
Fliessen  des  Wassers,  den  Wecbsel  der  gesunden  und  kranken  Zustande 
nacb  den  Jabreszeiten ,  sie  erzeugt  Warrae,  Ealte  und  Trockenbeit  nacb 
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413  bis  486   jhroD  Abst&nden  vom  Zenith.     Der  Mond  hat,  well   er  der  Erde  am 

Frokliis.  , 

nHohsten  steht,  den  grossten  Einflnss  auf  dieselbe,  die  Gewftsser  fallen 
nnd  Bteigen  nach  seinem  Lichtwechsel,  die  Ebbe  and  Fluth  des  Meeres 
wird  von  seinem  Auf*  und  Untergange  bedingt  und  nach  ihm  richtet 
sioh  auch  das  Zu-  and  Abnehmen  der  Pflanzen  and  Thiere.  Die  Nator 
des  Mondes  ist  fencht,  er  zieht  die  Dtlnste  an ,  daher  werden  die  K5rper 
darch  ihn  weich  and  zar  F&alniss  geneigt.  Saturn  ist  kalt  and  trocken, 
weil  er  am  weitesten  von  der  w&rmenden  Kraft  der  Sonne  and  von  den 
feuchten  Dilnsten  der  Erde  entfernt  ist.  Mars  ist  trocken  and  scharf, 
wegen  seiner  fenrigen  Natur,  die  schon  durch  seine  rothe  Farbe  an- 
gezeigt  wird  etc. 

Boetius."*  Boetius,    ein    vomehmer    Rdmer,    der   bei    dem    OstgothenkSnig 

Theoderich  in  hoher  Gnnst  stand,  den  dieser  aber  doch  zuletzt  aus 
Argwohn  hinrichten  Hess,  hat  sich  durch  Uebersetzen  vieler  grie- 
chischer  Schriften  philosophischen,  mathematischen  and 
theilweis  auch  physikalischen  Inhalts  bekannt  gemacht  Das 
Mittelalter  ist  durch  ihn  zuerst  mit  Aristo teles  bekannt  geworden. 

A^SeSuB.  AnthemiuB,  derErbauer  der  berilhmten  Sophienkirche  in  Constan- 

tinopel,  lehrt,  dass  Brennspiegel  nur  durch  die  Vereinigung 
vieler  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  ziinden  und  zeigt,  dass 
Lichtstrahlen,  die  yon  einem  Punkte  ausgehen,  nur  dann  wieder  in  einen 
Punkt  vereinigt  werden,  wenn  die  spiegelnde  Flftche  elliptisch  ist.  Er 
glaubt  nicht,  dass  Archimedes  durch  einen  sphHrischen  Spiegel  die  ro- 
mische  Flotte  entzilndet,  versucht  aber  mit  einem  Complex  yon  ebenen 
Spiegeln  entfemte  Gegenst&nde  zu  yerbrennen.  Des  Proklus,  dessen 
Zeitgenosse  er  ungefllhr  gewesen  sein  muss,  erwfihnt  er  bei  diesen  Yer- 
suchen  nicht.  Yon  Anthemius  erzahlt  man  auch,  er  habe  Dampfkessel 
im  Keller  seines  Hauses  aufgestellt,  den  Dampf  durch  Rohren  in  das 
Haus  seines  Nachbars,  des  ihm  feindlichen  Rdmers  Zeno,  geleitet  und 
das  Haus  dadurch  so  ersch^ttert,  dass  Zeno  geglaubt,  ein  Erdbeben  stdrze 
das  Haus. 

Knd«  dor  -^^^  ostromische  Kaiser  Justinian  I.  legt  den  Philoso- 

fwioaophie  pheuBchulen  zu  Athen  ewiges  Stillschweigen  auf.  Die 
letzten  sieben  Weisen  Griechenlands,  sieben  Neuplatoniker,  wandern  bald 
darauf  nach  Persien  aus,  wo  sie  yom  Konig  Khosrau  I.  Fdrderung  ihrer 
Wissenschaft  hofifen.  Doch  scheint  es  ihnen  nicht  ganz  nach  Wunsch 
gegangen  zu  sein,  denn  im  Friedensschluss  533  zwischen  Persien  und 
dem  ostrdmischen  Reich  bedingt  ihnen  Khosrau  I.  yon  Justinian  freie 
Religionsflbung,  wenn  auch  nicht  Lehrfreiheit,  aus  und  sie  kehren  zurdck, 
um  im  Yaterlande  yergessen,  aber  ruhig  zu  sterben.  Unter  den  sieben 
PhiloBophen  ist  Simplicius  der  bedeutendste,  er  hat  die 
Schriften    des    Aristoteles,    auch    seijie    Physik,    fleissig 
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commentirt,  freilich  nur  daroh  Hinzufftgang  der  Meinungen  629 
Anderer,  er  selbst  macht  keinen  Versach  za  beet&tigen  oder  phiiosophie 
za  widerlegen.     Das  Anseben    des  Ariatoteles    beginnt   von*"^*^®"' 
jetzt  an  stetig  zu  steigen.     Die  barbariscben  Ydlker  haben  vor 
dem  griecbiscben  Geist  so  grosse  Scben,  dass  sie  nur  zu  yerebren,  aber 
nicbt  zu  andem  wagen.     Wie  siob  die  ganze  Wissenscbaft  mit 
dem  Absterben  der  Natnrwissenscbaft  wieder    mebr   und 
mebr  auf  die  Pbilosopbie  reducirt  bat,    so  redacirt  sicb 
nan  die  Pbilosopbie  fast  auf  eine  blosseReproduction  and 
Erkl&rung  des  Aristoteles. 

Konig  Ebosrau,  der,  trotzdem  es  den  griecbiscben  Pbilosopben  nicbt 
bei  ihm  gefiel,  doch  ein  Freand  der  Pbilosopbie  war,  sorgte  scbon  fCir 
[Jebersetzangen  des  Aristoteles,  durcb  ihn  aufgemuntert  (ibersetzte  der 
Syrier  Uranus  die  Sobriften  des  Stagiriten  und  Sergius  gab  nocb 
Uebersetzungen  einiger  anderer  griecbiscber  Pbilosopben.  Aus  diesen 
Uebersetzungen  baben  dann  die  Araber  zuerst  ibre  An* 
regungen  erbalten,  bis  sie  leruten  an  die  Quelle  selbst  zu 
g  e  b  e  n. 

Amru,  der  Feldberr  des  Ebalifen  Omar,  erobertAlexandrien.  eio 
Ob  dabei  die  Reste  der  Bibliotbek  nocb  zerstort  worden  sind,  ist  nicbt  Aiexan^^ 
sicber,  jedenfalls    aber  borte  mit    der  Eroberung  Alexan-  dio^Araber!* 
driens  durcb  die  Araber  die  Existenz  der  Akademie  auf, 
and   Alexandrien    wurde  wissenscbafblicb  fUr  immer   vemicbtet.     Als 
die  Wissenscbaft  neue  Sprossen  zu  treiben  anfing,  gescbab 
es  nicbt  auf  dem  alten  bistoriscben  Boden  Alexandriens, 
aber  aucb  nicbt  in    der    alten  Pbilosopbenstadt  Atben  und 
nocb  weniger  an  dem  Hauptsitz  der  kircblicben  Macbt  in 
Rom.   Die  alten  Statten  zeigten  sicb  ausgesogen  und  unfiruchtbar,  dafftr 
waren    einzelne  frucbtbare  Eorner  nacb  Osten  gewebt,   und 
dort  in  jungfr&ulicbem  Boden  scblug  die  alte  Wissenscbaft 
neaeWurzel. 


n. 

Oescliiclite  der  Physik  im  Mittelalter 

von  700  n.  Chr.  bis  1600  n.  Chr. 


Erster  Absohnitt  der  Physik  des  Mittelalters 
von  700  n.  Chr.  bis  1150  n.  Chr. 


Periode  der  arabischen  Physik. 

Im  Jahre  632  starb  Mohammed,  sein  Leben  war  der  Ver- 
breitung  der  von  ihm  gestifteten  Religion  geweiht,  andere  Ziele 
fanden  neben  diesem  keinen  Ramn  in  seiner  Seele.  Von  einem 
wissenschaftlichen  Streben,  ja  nur  von  einem  Dulden  der 
Wissenschaft  kann  darum  bei  ihm,  wie  bei  seinen  nachsten 
Nachfolgern,  keine  Rede  sein.  „Geben  die  Wissenschaften,  was 
im  Koran  steht,  dann  sind  sie  iiberfliissig,  geben  sie  Anderes,  dann 
sind  sie  gottlos  und  schadlich;"  das  ist  die  Ansicht  der  glaubens- 
eifrigen  Araber  der  ersten  Zeit,  iind  sie  haben  ihr  unbarmherzig  mit 
Feuer  und  Schwert  gedient,  wenn  es  auch  wohl  nicht  wahr  ist,  dass 
der  Khalife  Omar  seinem  Feldherm  Amru  mit  jenen  Worten  befahl, 
die  Bibliothek  in  Alexandrien  zu  verbrennen, 

Je  heftiger  aber  der  neue  Geist  gebraust  und  gegohren,  desto 
schneller  kam  er  zur  Reife;  je  machtiger  sich  der  neueGlaube  alien 
direct  widerstehenden  Einfliissen  gegeniiber  erwiesen  hatte,  desto 
geneigter  zeigten  sich  die  Glaubigen,  wenigstens  den  Wissenschaften 
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und  Kiinsten  gegeniiber  Toleranz  zu  iiben.  Nur  weiiig  mehr  als 
hundertJahrenach  Mohammed's  Tode,  als  die  Araber  ihre  Herrschaft 
ausgebreitet,  ihre  Religion  gesichert  batten,  als  von  alien  Seiten 
Reichthiimer  und  damach  auch  Gelehrte  und  Kiinstler  dem  glanz  en- 
den  Hofe  der  prachtliebenden  Chalifen  zustromten,  da  wurden  die 
wiithigen  Glaubenshelden  zu  Verehrern  der  Wissenschaft  und  zeig- 
ten  in  dieser  Verehrung  fast  ebenso  grossen  Eifer  als  vorher  im 
Dienste  der  Religion.  Die  fanatischen  Araber,  welche  eben 
noch  geholfen  batten  das  Ende  der  alten  Wissenschaft  herbeizu- 
fuhren,  enthiillten  sich  nun  als  ihre  fast  einzigen  Bewunde- 
rer  und  Pfleger. 

Im  V.  Jahrhundert  besassen  die  nestorianischen  Christen 
in  Emesa  (Colesyrien)  und  Edessa  (Mesopotamien)  beriihmte 
Schulen,  die  griechische  Wissenschaften  pflegten.  Als  431  auf 
der  Kirchenversammlung  zu  Ephesos  der  Bischof  Nestorius  ab- 
gesetzt  wurde  und  fliichten  musste,  kamen  zwar  diese  Schulen 
in  Verruf  und  gingen  nach  und  nach  ein,  aber  die  Nestorianer 
selbst  zogen  sich  nur  weiter  zuriick  und  setzten  ihre  Schule  in 
Dschudaisabur  (persische  Provinz  Chusistan)  fort,  wo  sie  von  den 
Konigen  der  Sassanidendynastie  geschiitzt  wurden.  Diese  Nesto- 
rianer iibersetzten  zahlreiche  griechische  Schriftsteller 
in  das  Syrische,  und  aus  dem  Syrischen  wurden  zuerst, 
nachdem  das  Sassanidenreich  durch  die  Araber  erobert  worden  war, 
griechische  Schriften  ins  Arabische  iibertragen.  Doch  blieb 
dieser  Umweg  nicht  lange  iiblich,  bald  wandten  sich  die  arabisch 
schreibenden  Gelehrten  an  die  Quelle  selbst.  Einzelne  Chalifen 
richteten  formliche  Uebersetzungsanstalten  ein,  und  in  ihnen  wurde 
das  Geschaft  mit  solchem  Eifer  und  Erfolg  betrieben,  dass  man  z.  B. 
nicht  bloss  die  sammtlichen  Schriften  des  Aristoteles,  sondern  auch 
die  vorhandenen  Commentare  dazu  aus  dem  Griechischen  ins  Ara- 
bische iibersetzte. 

Dieses  plotzliche  Eintreten  der  Araber  in  eine  schon  weit 
ausgebildete  Wissenschaft,  das  Fe  hi  en  einer  langen  Vorberei- 
tungszeit,  der  Mangel  eines  stetigen  Heranwachsens 
derGestaltungskraft  mit  der  Ausbildung  der  Wissenschaften 
selbst,  erklart  manche  Eigenthiimlichkeiten  der  arabischen 
Gelehrten.  Sie  treten  ein  in  ein  Gebaude,  dessen  Ent- 
stehung  sie  nicht  kennen,  dessen  Grosse  und  Kiihnheit  ihnen 

Boseuberger,   Gesohichte  der  Physik.  5 
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aber  imponiren  muss.  Die  ganze  Methode  der  griechischen  Wissen- 
schaft  ist  nicht  darauf  angelegt  zu  zeigen,  wie  sie  entstanden;  ihre 
logisch  mathematische  Form  der  Beweise  will  nur  Aner- 
kennung  erzwingen,  nicht  den  Gang  der  Entwicklung 
zeigen.  Die  Araber,  gedrangt  durch  die  Masse  der  neuen  Er- 
kenntnisse,  konnen  zuerst  gar  nicht  daran  denken,  dieselben  zu 
kritisiren;  fiir  sie  handelt  es  sich  zuerst  darum,  das  ganze  Ge- 
baude  kennen  zu  lernen  und  im  Einzelnen  zu  begreifen. 
Wer  da  weiss,  was  die  Griechen  gewusst,  der  ist  jetzt  schon  ein 
bedeutender  Gelehrter  und  hat  vor  der  Hand  voUauf  zu  thun,  diese 
Kenntniss  zu  verbreiten;  an  das  Weiterentwickeln ,  an  das  Ver- 
mehren  derselben  kann  er  fiirs  erste  noch  nicht  denken.  Dadurch 
aber  bekommt  die  arabische  Wissenschaft  selbst  einen  commen- 
tatorischen  Charakter,  sie  zeigteine  gewissp  Unselbststan- 
digkeit,  eine  Furchtsamkeit,  die  nicht  weiter  gehen  kann,  als  der 
Lehrmeister  gegangen,  tad  es  en twickelt  sich  eine  abgottische 
Verehrung  der  Meifiter,  ein  Autoritatsglauben,  der  in 
seinen  weiteren  Auslaufern  zuletzt  die  Weiterentwicklung  hemmt. 
Der  philologisch  erklarende  Charakter,  das  Ueberwie- 
gen  der  Autoritat  selbst  gegeniiber  leicht  anzustellenden 
Beobachtungen,  die  schiilerhaft  bequeme  Geniigsamkeit  mit 
dem  einmal  Festgestellten ,  welche  der  ganzen  mittelalter- 
lichen  Wissenschaft  anhaftet,  haben  zum  grossen  Theil 
hier  ihre  Quelle. 

Die  Araber  nahmen  die  Wissenschaft,  wie  sie  ihnen  geboten 
wurde,  mit  ihren  Vorziigen,  aber  auch  mit  ihren  Mange  In.  Sie 
erwarben  nicht  bloss  wirkliche  Wissenschaften,  sie  nahmen 
mit  diesen  auch  die  Afterwissenschaften  auf.  Magie, 
Astrologie  bliihten  bei  ihnen  wie  bei  den  Romem,  und  die 
Alchemic  scheint  den  Arabern  sogar  ihre  besondere  Ausbildung 
zu  verdanken. 

Mit  ihrer  passiven  Aufnahme  der  Wissenschaften  hangt  auch 
derGrad  des  Interosses,  das  die  Araber  den  einzelnen  Wissen- 
schaften widmen,  und  die  zeitliche  Reihenfolge  zusammen,  in 
der  die  einzelnen  Disciplinen  zur  Bearbeitung  gelangen.  Sie  ergriffen 
zuerst  mit  grossem  Eifer  die  Philosophic  und  verehrten  abgot- 
tisch  den  Meister  der  Philosophen,  Aristoteles;  sie  wurden  gute 
Mathematiker,  welche  die  geometrischen  Methoden  der 
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Alten,  durch  Einfuhmng  der  Algebra,  die  sie  zum  Theil  von  den 
Indem  entlehnt,  sehr  glucklich  erganzten;  sie  machten  in  der 
Astronomie,  wenigstens  durch  die  Genauigkeit  ihrer  Beobach- 
tungen,  Fortschritte  iiber  die  Alten  hinaus,  nnd  sie  iibertrafen  in 
der  Medici n  und  in  der  Grammatik  theilweise  ihre  Lehrmeister. 
Der  Physik  aber  bemachtigten  sie  sich  erst  spat  und 
blieben  darin,  derMethode  wie  demStoffe  nach,  starker 
als  sonst  abhangig  von  ihren  Vorbildern.  Die  Optik, 
welche  schon  die  Griechen  neben  der  Statik  am  sichersten  ausge- 
bildet  batten,  wurde  unter  alien  physikalischen  Disciplinen  von  den 
Arabem  zuerst  bearbeitet.  In  ihr  haben  sie  die  meisten  Fortschritte 
aufzuweisen.  Die  Mechanik  nahmen  sie  erst  nach  der  Optik  in 
Angriff,  und  hier  sind  auch  noch  weniger  als  in  der  Optik  die  Griechen 
als  die  Lehrmeister  zu  verkennen.  In  den  anderen  Zweigen  der 
Physik,  wie  Warmelehre,  Akustik^),  Magnetismus  und 
Elektricitat,  sind  die  Leistungen  der  Araber,  so  weit  wir  sie 
kennen,  fast  gleich  Null. 

Nach  Humboldt's  Vorgange  hat  man  oflers  die  Araber  „als 
die  eigentlichen  Griinder  der  physischen  Wissenschaf- 
ten,  in  der  Bedeutung  des  Worts,  welche  wir  ihm  jetzt  zu  geben 
gewohnt  sind"  ^) ,  als  die  Erfinder  des  Experimentirens') 
bezeichnet.  Ohne  die  Verdienste  der  Araber  um  die  Beobachtungs- 
kunst  in  der  Astronomie,  in  der  Medicin,  in  der  Chemie  zu  verken- 
nen, konnen  wir  uns  doch  fiir  die  Physik  einer  solchen 
Behauptung  nicht  anschliessen.  Wie  schon  erwahnt,  haben 
die  Araber  in  beachtenswerther  Weise  nur  die  zwei  physikali- 
schen Disciplinen  bearbeitet,  die  schon  die  Griechen  am  meisten 
gefordert.  In  diesen  Disciplinen  findeix  wir  bei  den  Arabern,  ausser 
vereinzelten  Beobachtungen,  nur  zweierlei  planvoU  angestellte  Ex- 
perimente,  die  Messungen  von  Brechungswinkeln  und  das 
Bestimmen  von  specifischen  Gewichten.  Beide  Messungen 
aber  kommen  auch  schon  in  der  griechischen  Physik  vor.  Bei  Pto- 
lemaus   haben    wir   ausiiihrlicher   von    ilmen    gehandelt   und    so 


*)  Einige   Werke   uber  Theorie   der  Musik   sind   phyaikalisch  von  keiner 
BedeutuDg. 

«)  Kosmos  n,  S.  248. 

^)  Kosmos  II,  8.  249:    „auf  diese  letzte,  im  Alterthume  fast  ganz  unbetre- 
tene  Stufe  haben  sich  vorzugsweise  im  Grossen  die  Araber  erhoben." 
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wenig  wir  dort  zugeben  konnten,  dass  mit  diesen  Expe- 

rimenten  schon  unsere  heutige  Experimentalmethode 

der  Physik  begonnen  babe,  ebenso  wenig  konnen  wir  es 

jetzt,   wo   dieselben   nur   mit   grosserer   Genauigkeit   wiederholt 

werden. 

N.  Khanikoff,  der  Uebersetzer  des  fiir  die  Mechanik  wichtig- 

sten  arabischen  Werkes  „The  balance  of  wisdom",  gebraucht  die 

vorerwahnten  Aeusserungen  Humboldt's  im  Kosmos,  um  aus  ihnen 

zu  schliesseni),  dass  unsere  Kenntniss  der  arabischen  Physik,  die 

nur  wenig  Belege  fiir  den  Gebrauch  des  Experiments  bei  den  Ara- 

bern  hat,  noch  eine  sehr  mangelhafte  sei  und  glaubt  von  weiteren 

Arbeiten  iiber  die  physikalische  Literatur  der  Araber,  dass  sie  jene 

Behauptung  Humboldt's  bestatigen  wiirden.    Auch  wir  hoffen,  dass 

neuere  Arbeiten  uns  die  Physik  der  Araber  immer  voUstandiger 

zeigen  werden,  halten  aber  gerade  die  Worte  Khanikoff s  fiir  eine 

Bestatigung  unserer  Ansicht,  dass  man  in  der  uns  jetzt  vorliegenden 

arabischen  Literatur  eine  Experimentalphysik  in  unserem 

Sinne  nicht  finden  kann.    Weiter  konnen  wir  uns  auch  der 

Hoflfhung  nicht  hingeben,  dass  man  bei  den  Arabern  spater 

noch    die   Experimentalmethode  auffinden  wird;   denn 

waren  die  Araber  wirklich  im  Besitz  dieser  Methode  gewesen,  so 

wmre  es  ja  doch  wunderbar,  wie  die  christlichen  Physiker  des  Mittel- 

alters,    die  durch  die  Araber  zuerst  zur  Wissenschaft  der  Alton 

gelangten,  diese  Methode  so  ganz  batten  vernachlassigen  konnen, 

dass  man  bis  zum  Morgenroth  der  neueren  Physik  keine  Spur  mehr 

von  ihr  merkt. 

Directen  Nutzen  durch  eigene  originelle  Arbeiten 
haben  die  Araber  der  spateren  mittelalterlichen  Physik 
fast  gar  nicht  gebracht.  Sie  stellten  genauere  Messungen 
an  und  tiihrten  einige  betretene  Wege  weiter  fort  als  die 
Griechen;  aber  principiell  hinterliessen  sie  weder  der  Me- 
thode noch  der  Materie  nach  ihren  Nachfolgem  mehr,  als  sie 
von  den  Alton  iibernommen  batten.  Desto  mehr  aber  niitzten  sie 
indirect,  wie  den  Wissenschaften  im  AUgemeinen,  so  auch  der 
Physik  im  Speciellen.  Sie  haben  uns  dieSchriften  der  Alton, 
die  ohne  sie  vielleicht  in  den  politischen  Sturmen  der  Volkerwan- 


^)  Journal  of  the  American  Oriental  Society  VI,  p.  2. 
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derung  verloren  gegangen  waren,  aufbewahrt  und,  was  wir  noch 
hoher  anschlagen,  sie  waren  es,  die  in  den  trlibsten  Zeiten  der 
Volkersturme  wissenschaftliche  Arbeit  und  wissenschaft- 
liches  Leben  so  lange  unterhielten,  bis  die  christliche  Welt  so 
weit  war  die  Pflege  der  Wissenschaft  wieder  von  ihnen  zu  iiber- 
nehmen. 

Aus  Europa  war  mit  den  heidnischen  Gelehrten 
auch  ihre  Wissenschaft  geschwunden,  mit  dem  Ausbreiten 
und  der  Dogmatisirung  ihrer  Religion  beschaftigt,  fanden  die  christ- 
lichen  Gelehrten  irnter  den  Stiirmen  der  Volkerwanderung  keine 
Zeit  der  heidnischen  Wissenschaften  sich  auch  nur  zu  erinnern,  und 
je  langer  die  Vergessenheit  dauerte,  desto  mehr  wurde  das  Erin- 
nern eine  Unmoglichkeit.  Was  die  Alten  in  Naturwissenschaft 
geleistet,  das  war  fur  das  Abendland  in  diesem  Zeitraum  nicht  mehr 
Yorhanden,  und  als  man  auch  hier  nach  der  Besanftigung 
und  dem  Geniigen  der  geistlichen  Interessen  wieder 
Bediirfniss  nach  den  Naturwissenschaften  fuhlte,  da 
musste  man  und  konnte  es  zum  Gliick,  bei  den  Arabern  Spa- 
niens,  im  eigentlichsten  Sinne  des  Worts,  in  die  Schule 
gehen,  um  bei  ihnen  die  alten  Wissenschaften  auszulosen.  Be- 
wahrer  der  Wissenschaft  sind  die  Araber  gewesen 
und  konnten  sie  nicht  allezeit  Mehner  sein,  so  waren  sie  doch 
imjner  getreue  Hiiter.  Getreue  Hiiter,  die  ihr  Licht  erloschen 
liessen,  so  wie  die  christlichen  Gelehrten  ihre  Leuchte  anziindeten, 
um  eine  neue  Revision  und  Bereicherung  des  Erworbenen  zu  ver- 
suchen.  Als  in  Spanien  und  in  Vorderasien  die  politische 
Herrschaft  der  Araber  gebrochen  wurde,  als  ihre  Cha- 
Ufen,  die  strengen  Beschiitzer  der  Wissenschaft,  ihre 
Macht  verloren,  da  erlahmte  auch  die  Kraft  zu  wissen- 
schaftlicher  Thatigkeit  und  bald  verschwanden  die  Araber 
spurlos  aus  den  Annalen  der  Wissenschaft,  ohne  jemals  wieder  dar- 
in  aufeutauchen. 

Man  hat  wie  ihr  schnelles  Wachsthum  ihr  plotzliches  Ver- 
schwinden  angestaunt  und  dasselbe  dadurch  zu  erklaren  versucht, 
dass  man  dem  Volke  der  Araber  selbst  jeden  wissen- 
schaftlichen  Sinn  abgesprochen  und  die  BlUtlie  der  Wissen- 
schaften nur  der  Ruhmsucht  ihrer  Fiirsten  zugeschrieben  hat . 
Richtig  ist  es,  dass  zuerst  die  Chalifen  Bagdads  die  Wissen- 
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schaft  cultivirten  und  dass  die  arabische  Wissenschaft  sich  vorzugs- 
weise  an  die  Hofe  der  FUrsten  gekniipft  hat.  Waren  aber  diese 
allein  die  Trager  der  arabischen  Cultur  gewesen,  so  wiirde  wohl 
nicht  zu  erklaren  sein,  wie  allerwarts,  wo  doch  Fiirsten  verschie- 
denen  Stammes  regierten,  die  Araber  aus  der  Barbarei  so  schnell 
sich  empor  arbeiteten.  Wanim  dem  Verlust  der  politischen 
Herrschaft  so  plotzlich  auch  der  Untergang  ihrer  Wissen- 
schaft folgte,  erklart  sich  allerdings  theilweise  daraus,  dass  diese 
Wissenschaft  in  der  Sonne  derFurstengunst  emporgeschossen, 
aber  andererseits  auch  daraus,  dass  die  Wissen^chaften  noch 
gar  nicht  Zeit  gehabt,  zu  wirklichem  Eigenthum,  zu 
selbst  Erworbenem  des  Volks,  zu  selbstgeschaffenem 
Gut  der  Araber  zu  werden.  Wie  es  aber  gekommen  ware,  wenn 
die  Bliithe  der  Araber  nicht  gewaltsani  geknickt,  wenn  sie  Zeit 
gehabt,  Samen  tief  zum  Keimen  zu  legen;  dariiber  sind  Conjecturen 
wohl  nicht  nur  unmoglich,  sondern  auch  werthlos. 

Nicht  alle  arabisch  schreibenden  Gelehrten  gehor- 
ten  auch  der  Nation  nach  den  Arabern  an;  vielmehr  wird 
gerade  in  der  neuesten  Zeit  nach  eingehenderer  Bekanntschaft  mit 
der  mssenschaftlichen  Literatur  der  Araber  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  Syrer,  Juden  und  Perser  vielleicht  die  Mehrzahl  unter 
diesen  Gelehrten  bildeten.  Khanikoff  *)  halt  es  darum  fiir  ange- 
messener  statt  des  Ausdrucks  Arabische  Civilisation  besser  den 
allgemeineren  Ausdruck  Beitrag  des  Orients  zur  Civilisation  zu 
setzen.  Wir  woUen  nicht  abwagen,  welche  Nation  hier  in  der  Ma- 
joritat  sein  mag,  meinen  aber,  dass  schon  die  eben  betonte  abso- 
lute Abhangigkeit  der  Wissenschaft  in  dieser  Periode  von 
den  politischen  Schicksalen  der  Araber  die  Bezeichnung 
derselben  als  einer  arabischen  Wissenschaft  gerechtfertigt  er- 
scheinen  lasst. 


1)  Journal  of  the  American  Oriental  Society  VI,  p.  107.  Schroffer  noch  als 
Khanikoff  druckt  sich  Lewes  aus,  der  in  seiner  Geschichte  der  Philosophic,  Bd.  II, 
8.34,  sagt:  „Eine  arabische  Wissenschaft  hat  es  genau  genommen  nie  gegeben. 
Zunachst  war  alle  Philosophic  und  Wissenschaft  derMohammedaner:  Griechisch, 
Jiidisch  oder  Penisch.  Sodann  waren  es  nur  selten  die  Araber,  die  sich  solchdu 
Studien  widmeten." 
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Der  Abbasside  Abu  Dsohafkr,  genannt  AlmanBiir  (der  Siegreiche),  754  bis  775 
grundete  762  Bagdad  und  zog  viele  Gelehrte  dorthin,  die  auB  dem  Aima'nBftr. 
Syrischen,    Griechischen ,    Persisohen    und    Indischen    wiflseDSchaftliche 
Werke  ins  Arabische  fibersetzten.     £r  selbst  war  ein  kenutnisBreicher 
Liebbaber  der  Philoaopbie  und  Astronomie,  der  aach  seine  Sohne  durch 
griecbiscbe  Oelehrte  anterricbten  Hess. 

Scbon  unter  den  Omaijadiscben  Cbalifen,  die  in  Damaskus  residirten, 
batten  die  Araber  griecbiscbe  Gelebrte  aufgenommen  oder  wenigstens 
geduldet,  und  unter  Abd  Almelik  (684  bis  705)  waren  sogar  der  grie- 
cbiscbe Cbrist  Sergins  und  sein  Sobn  Jobann  von  Damaskus,  dem  nicbt 
unbedeatende  Eenntnisse  in  der  Geometric  nacbgerubmt  werden,  Scbatz- 
meister  des  Cbalifen  gewesen.  In  eigentlichen  Fluss  kam  aber  das 
Uebersetzungsgescbaft  wissenscbafblicber  Werke  erst  unter  den  Abbassi- 
discben  Cbalifen,  die  trotz  immerwabrender  Kampfe  gegen  innere 
und  aussere  Feinde  sicb  docb  als  eifrige  Forderer  und  Freunde  der 
Wissenscbaft  zeigten.  Almansur  folgte  als  der  Zweite  der  Abbassiden 
seinem  Brader,  dem  falscben,  racbsflcbtigen  Abu'l  Abbas  auf  dem  Tbrone 
und  ist  selbst  von  Grausamkeiten  dorcbaus  nicbt  freizasprecben.  Man 
darf  eben  nicbt  vergessen,  dass  alle  arabiscben  Herrscber,  trotz  ihrer 
BegOnstigung  der  Wissenscbaft,  zu  aller  Zeit  ecbt  orientaliscb  regieren 
und  wobl  aucb  nicbt  anders  regieren  konnen. 

Der  dritte  Nacbfolger  und  Enkel  Almansiir's,   Harun  Arrasohid  786  big  809 
(Aron  der  Gerecbte),  fabr  in  den  Bestrebungen  seines  Vorg&ngers  fort  A^chid. 
und  liess  nicbt  nur  ebenso  eifrig  wie  jener  tlbersetzen ,  sondem  sorgte 
aucb    fur  die   Verbreitung    der  Uebersetzungen   durcb    zablreicbe  Ab- 
Bcbriften. 

Dreihundert  Gelebrte  bereisten ,  wie  erzslblt  wird ,  auf  seine  Kosten 
die  ihm  unterworfenen  L&nder  zu  wissenscbaffclicben  Zwecken,  und  an 
keinem  Hofe  gab  es  so  yiel  Recbtsgelebrte ,  Pbilologen  und  Dicbter  als 
an  dem  seinigen.  Trotz  alien  Glanzes  aber,  den  eine  sagenbafte  Ge- 
Bcbicbte  um  das  Haupt  Arrascbid^s  gewoben,  dtirfen  wir  docb  nicbt  ver- 
kennen,  dass  unter  ibm  scbon  die  AUeinberrscbaft  eines  Cbalifen  in  der 
arabiscben  Welt  zu  wanken  begann,  obgleicb  aucb  Arrascbid  nicbt 
wableriscb  in  seinen  Mitteln  war,  wenn  es  gait  beargwobnte  Gegner  zu 
beseitigen.  Spanien  batte  sicb  nie  den  Abbassiden  unterworfen,  und 
nocb  unter  Arrascbid  legten  in  Fez  und  Marokko  die  Edrisiden,  in 
Tunis  und  Eairawan  die  Aghlabiten  den  Grund  zu  ibrer  Selbststandigkeit. 

Dem  Abendlande  ist  Arrascbid  am  bekanntesten  geworden  durcb 
die  Gesandtscbaft,  die  er  zur  Eaiserkrdnung  Karl's  des 
Grossen  an  diesen  scbickte  und  welcbe  j e q e  berubmte  Wasserubr 
fiberbracbte,  die  von  den  Abendliindern  so  viel  bewundert  worden  ist. 

Af  cb   Karl  der  Grosse  war ,    wie    sein    arabischer  Frennd ,  ein  747  bi«  su 
Gonner  und  Forderer   der   Wissenscbaften.      Er  grundete   durcb   den  ^ari  d.  Gr. 
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747  bis  814    englischen  Monch  Alkuin  (736  bis 804)  eine  gelehrte  Gesell- 

*  schaft,    die    sich    mit    Mathematik,    Astronomie ,    Verbessemng    der 

Spraohe  etc.  bescbafbigte.     Er    erricbtete  bobere    und  niedere 

Scbulen  im  ganzen  Frankenreicbe,  aber  alles  ging  nacb  ibm 

in  der  allgemeinen  Finsterniss  wieder  unter. 

Geber?^  Der  erste  bedeutende  Chemiker  der  Araber,  Abd  MAsft  Dschabir, 

gewobnlicb  Geber  genannt,  lebte  una  das  Jabr  800  nacb  Cbristus.  Ueber 
seine  Lebensumstande  ist  nns  sebr  wenig  Sicberes  bekannt^).  Er  ist 
nicbt  bloss  unter  den  Araber n^  sondem  ftberbaupt,  trotz  vieler 
Nacbfolger,  bis  zum  15.  Jabrbundert  der  kenntnissreicbste 
Cbemiker  gebliebeni  den  nocb  Roger  Bacon  im  dreizebnten  Jabr« 
bandert  den  magister  magistrornm  nennt.  £r  zeicbnet  sicb  yor  den 
Griechen  darcb  eine  grossere  cbemiscbe  Detailkenntniss, 
sowie  aucb  dorcb  den  Versncb  ans  eine  Tbeorie  der  Cbemie  zu 
geben.  Nacb  ibm  besteben  alle  Metalle  ans  mebr  oder  weniger  Qaecksilber 
und  Scbwefel,  wobei  unter  Quecksilber  und  Scbwefel  nicbt  die  gewdbn- 
licben  Stoffe,  sondem  reinere  Elemente  zu  yersteben  sind.  Wenn  ein 
Metall  verbrennt,  so  verliert  es  dadurcb  den  Scbwefel,  der  Scbwefel  ist 
also  das  Brennbare  in  dem  Metall,  das  Princip  der  Verbrennung.  Die 
spateren  Cbemiker  des  Mittelalters  baben  sicb,  als  sie  diese  Lebre  von 
der  Zusammensetzung  der  Metalle  annabmen,  weniger  fiir  diese  Tbeorie 
der  Verbrennung,  als  f&r  die  Tbeorie  der  Metallverwandlung  interessirt, 
welcbe  man  aus  jener  Tbeorie  der  Metallzusammensetzung  folgem  kann. 
Geber  ist  dadurcb  nicbt  nur  derVater  derCbemie,  sondem  aucb 
der  Alcbemie  geworden.  Dass  aber  Geber  selbst  an  dem  Wacbsen  der 
letzteren  nicbt  unscbnldig  ist,  l&sst  sicb  nicbt  scbwer  erkennen.  In  der 
Tbat,  wenn  alle  Metalle  aus  denselben  Elementen  best«ben ,  so  ist  nicbt 
einzuseben,  warum  man  nicbt  versucben  soil,  die  Metalle  in  einander  fiber- 
zufiibren,  und  Geber  bat  aucb  in  seinen  Scbriften  scbon  selbst  den  Ver- 
sucb  gemacbt. 

Die  Lebre  von  der  Metallverwandlung  konnte  bei  den  Arabern  um 
so  leichter  aufkommen,  als  diePbilosopbie  ibres  verebrten  Aristo- 
teles  im  Gegensatz  zu  der  atomistisoben  Pbilosopbie  einer 
stofflicben  Verwandlung  nicbt  feindlicb,  vielmebr  in  ibrer 
Unklarheit  iiber  die  elementare  Bescbaffenbeit  der  Materie 
eber   freundlicb    ist^).      Die    atomistiscbe  Tbeorie    stebt    der 


1)  Cantor  giebt  (VorleBungen  zur  Geschichte  der  Mathematik)  an,  dass 
dieaer  Geber,  der  nicht  mit  dem  spateren  Mathematiker  Ab^  Mnhammed 
Dschabir  zu  verwechsehi  ist,  der  Schiller  des  Dscha  'for  as  Sadik  gewesen  sei,  der 
von  699  bis  765  lebte.  Eine  ausfuhrliche  Zusammenstellung  und  Beurtheilung 
der  verschiedenen  Nachrichten  iiber  Geber  flndet  man  bei  Kopp,  Beitrage  zur 
Geschichte  der  Chemie,  3.  Stiick,  Seite  13  u.  f. 

^)  Geber  behielt  trotz  seiner  Elemente  auch  die  des  Aristoteles  als  Haupt- 
trager   der  Elementarqualitaten   bei;    das  Wasser   als  Princip   der   FHissigkelt 
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Alcbemie  direct  entgegen,  mit  der  allgemeinen  Annahme  um  soo 
dieser  Theorie  in  der  Ghemie  ist  erst  die  Alchemie  unm5glich  ^  ^'' 
ge worded.  So  lange  die  Moglichkeit  einer  qualitativen  Umwandlung 
des  Stoffes  noch  festgehalten  wird,  kann  man  auch  noch  auf  eine  Ver- 
wandlang  der  Metalle  in  einander  hoffen,  sowie  aber  anch  alle  qualitative 
Yeranderang  der  Stoflfe  nnr  durch  ein  Trennen  oder  Verbinden  geschieht 
and  sowie  constatirt  ist,  dass  die  Metalle  nicht  zerlegt  werden  konnen, 
so  ist  die  MetalWerwandlung  ausgesoblossen.  Da  Beides  in  jenem  Zeit- 
alter  nicht  stattfand,  durfte  man  die  Alchemie  nicht  direct  mit  anderen 
AfterwissenBchaften  wie  Magie  nnd  Astrologie  in  eine  Glasse  werfen, 
wenn  sie  nicht  von  clem  Wege  des  praktischen  Versuchs  immer  in  my- 
stische,  magische  Specnlationen  abgewichen  ware.  So  lange  die  Araber 
Stoffe  mischten  und  trennten  and  Blei  darch  chemische  Processe  in  Gold 
zu  verwandeln  versachten,  so  lange  blieben  sie  Ghemiker,  wenn  sie  aber 
mit  dem  magisterium,  das  diese  Yerwandlung  vollziehen  sollte,  auch  den 
Stein  der  Weisen,  den  Inbegriff  aller  Yollkommenheit  zu  erhalten  glaab- 
ten,  80  waren  sie  aus  der  Wissenscbaft  heraas  und  in  der  Afterwissen- 
Bcbaft  angekommen.  Darum  fallt  die  Alchemie  nicht,  wie  man 
wohl  behaaptet  hat,  mit  der  Ghemie  zusammen,  so  wenig  wie 
die  Astrologie  mit  der  Astronomie  zusammenfUllt. 

Beide  Yerirrungen  des  menschlichen  Geistes  m5gen  der  Wissenscbaft 
zaerst  darch  den  Antrieb  zur  Arbeit  geniitzt  haben,  im  Mittel- 
alter  haben  sie  aller  Naturwissenscbaft,  auch  der  Physik,  mehr  als  es 
scheint  geschadet;  dadurch,  dass  sie  auf  Kosten  der  Phantasie  die 
Denkkraft  schwSlchten,  das  Gemiith  durch  mystische  Specula- 
tion erregten  und  den  niichternen  Sinn,  der  immer  sich  selbst 
kritiairend  mit  langsamen  Fortschritten  sich  begntlgt,  ganzlich 
nmnebelten.  Es  ist  noch  nicht  das  starkste  Zeichen  fUr  die  Eritiklosig- 
keit  des  Mittelalters,  wenn  arabische  Gelehrte  behaupten  durfen,  Adam 
achon  babe  eine  Abhandlung  aber  Arithmetik  geschrieben  und  dieses 
Werk  sei  noch  in  ihrem  Besitz,  dass  aber  eine  solche  Kritik- 
losigkeit  tlberhaupt  moglich  wurde,  dazu  haben  die  my- 
stischen  Wissenschaften    ihr  gut  Theil    mit  beigetragen. 

Man  kdnnte  versucht  sein,  der  Alchemie  wenigstens  ein  Yerdienst 
and  zwar  ein  Yerdienst  um  die  Physik  zu  retten.-  Die  Alchemie  hat 
von  Anfang  an  experimentirt  und  der  spateren  Ghemie  eine 
Menge  werthvoUes,  thats&chlicbes  Material  zugefiihrt.  Sollte  sich  nicht 
nachweisen  lassen,  dass  die  Experimentalpbysik  Anregungen 
far  ihre  neue  Methode  von  der  Alchemie  empfangen?  Wir 
mussen  darauf  antworten,  dass  weder  bei  den  Arabem  noch  bei  den 
christlichen  Physikern  des  Mittelalters  eine  Spur  von  einer  soichen 


spielt  in  seinen  Scbriften   bei   der  BchmelzuDg,  der  Calcinirung  u.  s.  w.  eine 
grosse  Belle. 
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Abnahme  der  magnetisclien  Kraft.     Gradmessung. 


Uin  800 
Gober. 


Anregung  za  finden  ist  und  vermogen  dies  nur  dadurch  za  erklaren, 
dass  die  Alchemie  keine  Wissenschaft  and  ihr  wildes,  plan- 
loses  Durcbprobiren  aller  moglichen  chemischen  Combina- 
tionen  keine  experim  en  telle,  keine  wiBsenschaftliche  Methode 
war.  Mechanische  und  physikalische  Kunststtlcke  za  erfinden  hat  man 
im  Mittelalter,  wie  das  Geldmachen,  mit  Eifer  versacht,  aber  die  wissen- 
Bchaftliche  Physik  dachte  nicht  daran  bei  der  Alchemic  eine  wissen- 
schaftliche  Methode  za  suchen,  die  diese  aach  in  der  That  nicht  besass. 
Noch  bleibt  uns  bei  Geber  einer  merkwurdigen  Stelle  zu  erwilhnen, 
die  £.  Wiedemann  ^)  aus  dem  „Buch  der  Barmherzigkeit"  entnimmt,  das 
Geber  zugeschrieben  wird,  ohne  dass  es  sicher  aach  yon  ihm  stammt. 
Die  Stelle  heisst:  ,ilch  hatte  einen  Magnetstein,  der  100  Dirhem 
Eisen  aafhob.  Ich  liess  ihn  einige  Zeit  liegen  and  naherte 
ihn  einem  anderen  Eisenstuck  and  er  trag  dies  nicht.  Ich 
glaabte,  das  zweite  Eisenstuck  sei  schwerer  als  100  Dirhem, 
die  er  doch  zuerst  trag,  und  wog  es  und  siehe  da,  es  wog  nur 
80Dirhem.  Es  hatte  also  dieKraft  desMagneten  abgenommen, 
seine  Gr5sse  war  unverandert  geblieben.^  Es  ist  interessant 
und  zeugt  fur  den  Geist  des  Beobachters,  dass  er  so  genau  die  Masse 
von  der  Erafb  des  Magneton  zu  trennen  vermag.  Aber  kein  gutes 
Zeichen  far  die  behauptete  experimentelle  Methode  der  Araber  ist  esi 
dass  diese  Beobachtung  fiber  den  Magneton  nicht  weitere  Folgen  hat 
and  dass  die  Araber  trotz  ihrer  Beschaftigung  mit  dem  Magneten  nicht 
weiter  in  der  Eenntniss  desselben  gelangen. 


813  bis  833 
regiert 


Wahrend  der  Regierung  von  Abdallah  Almamun,  des  zweiten 
Sohnes  von  Hariin  Arraschid,  erreichten  die  Wissenschaften  im 
Chalifate  Bagdad  ihre  Blithe.  Almamiln  war  durch  einen  christ- 
lichen  Arzt  Mesua  unterrichtet  worden  und  ist  nicht  nnr  ein  Liebhaber 
der  Wissenschaft,  sondern  auch,  wenigstens  in  der  Astronomic,  ein  th&ti- 
ger  Gelehrter  gewesen.  Er  griindete  Schulen  und  Bibliotheken  fast  in 
alien  bedeutenden  Stadten  seines  Reiches,  und  um  diesen  die  griechische 
Wissenschaft  ganz  zugiinglich  zu  machen,  stellte  er  z.  B.  dem  besiegten 
ostrdmischen  Kaiser  Michael  III.  im  Frieden  als  Hauptbedingung  die 
Auslieferung  einer  grossen  Anzahl  griechischer  Werke. 

Auf  seine  Yeranlassung  unternahmen  die  Araber  auch  eine  neue 
Qradmessung.  Zwei  Parteien  maassen  in  der  Ebene  von  Tadmor,  die 
einen  nach  Suden,  die  anderen  nach  Norden,  einen  Meridiangrad,  wahr- 
scheinlich  durch  Schrittzahlung.  Beide  Parteien  gaben  den  zuruck- 
gelegten  Weg  auf  57  arabische  Meilen  an.  Der  Chalif  liess  dann  durch 
andere*  Astronomen  noch  einen  Meridiangrad  in  der  Wiiste  Sindjar  be- 
stimmen,  diese  fanden  nur  56  V4  Meilen,  schliesslich  wurden  5673  arabische 
Meilen  als  wahrscheinlich  richtiger  Worth  angenommen.     Die  arabische 


1)  Annal.  d.  Phya.  u.  Chemie,  Keue  Folge  IV,  320. 
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Meile  warde  dabei  zu  4000  Ellen  gerechnet  und  eine  schwarze  EUe,  5!!iniom<S? 
wie  sie  Almamiin  nea  eingefiihrt  hatie,  betrug  239,69  Pariser  Linien. 
In  unserem  Maass  ausgedriickt  fanden  danach  die  arabi- 
Bchen  Astronomen  den  Erdumfang  gleich  5948  Meilen. 
Der  Fehler  war  also  gegen  die  erste  Gradmeasang  des 
Eratosthenes  yon  Vt  1>ib  auf  Vio  gesunken. 

Der  grosste  Astronom  der  Araber  ist  Albatt&ni,  ron  den  86o  bis  929 
lateijiischen  Uebersetzern  Albategnius  genannt^).  Er  war 
zn  Batten  in  Mesopotamien  geboren  nnd  lebte  als  Statthalter  des  Gha- 
lifen  in  Antiochia.  Als  ausgezeiobneter  Beobachter  verbesserte  er  den 
Ptolemaus  in  mancben  Punkten.  Er  bemerkte,  dass  die  Aeqninoctien 
in  66  Jahren  (72  ricbtig)  statt  in  100  Jabren,  wie  Ptolemfius  be- 
hauptet  hatte,  urn  1  6rad  vorrUcken,  bestimmte  die  Excentricitat 
der  Sonnenbahn  genauer,  entdeckte  aucb,  dass  der  Ort  der  Erd- 
nabe  der  Sonne  yorriLcke,  ja  er  soil  eingeseben  haben,  dass  die 
Tbeorie  des  Ptolemaus  zur  Erkl&rung  der  yerwiokeltenMond- 
bewegung  nocb  angendgend  sei;  docb  bat  ibn  das  jedenfalls 
nicbt  bewogen,  das  System  des  Ptolem&us  ganz  aufzugeben. 
Ob  er  in  ubergrosser  Verebrang  des  Ptolemaus  nicbt  wagte,  dessen 
Lebren  ganz  zu  yerlassen,  oder  ob  bei  aller  Fabigkeit  zur  Beobacbtung 
sein  Geist  nicbt  ausreicbte  nnabbangig  yon  einer  leitenden  Autorit&t 
neue  Wege  zu  geben,  das  wird  sicb  nicbt  mebr  entscbeiden  lassen.  Je 
nacbdem  man  die  Fabigkeiten  der  Araber  dberbaupt  geringer  oder  bober 
schatzt,  wird  man  sicb  mebr  zu  der  einen  oder  der  anderen  Seite  neigen. 
Die  Lange  des  Jabres  bestimmte  Albattani  auf  365  Tage  5  Stun- 
den  46  Minuten  24  Secunden;  allerdings  2  Minuten  und  22  Secun- 
den  zu  gering,  aber  far  diesen  Febler  entscbuldigt  ibn  der  engliscbe 
Astronom  Halley,  der  behauptet,  Albattani  batte  besser  getban,  wenn  er 
aucb  bier  den  Beobacbtungen  des  Ptolem&us  nicbt  zu  yiel  yertraut  batte. 
Die  Werke  des  Albattani  erscbienen  nocb  1537  im  Druck  unter  dem 
Titel  „De  scientia  stellarum";  der  berubmte  Regiomontan  yersab  die 
Ausgabe  mit  Noten. 

Nacb  Albategnius  beginnt  gleicb  die  frdbe  Bliitbe  der 
Wissenscbaften  in  Bagdad  zu  welken.  Die  Gbalifen  werden 
nacb  und  nacb  auf  die  geistliche  Gewalt  bescbr£lnkt,  die  weltlicbe  reissen 
die  Anf&brer  ibrer  turkiscben  Leibwacbe  unter  dem  Titel  Emir  al  Omra 
an  sicb.  Aber  aucb  die  letzteren  yermogen  nicbt  das  Reicb  zusammen- 
zubalten  und  den  Verfall  desselben  in  lauter  kleine  Staaten  nicbt  zu 
bindem.  945  wird  Bagdad  yon  dem  persiscben  Farstengescblecbt  der 
Bujiden  erobert,  diese  werden  1058  yon  den  Seldscbukken  gesturzt,  und 
1258  kommt  die  Stadt  unter  die  Herrscbafb  der  Mongolen,  die  endlicb 
die  ohnm&cbtige  CbalifenwQrde  ganz  abscbafften.    Ftir  die  geistige  Kraft 


^)  Muhnmmeil  ibn  DpchAbir  ibn  Sinan  AhU  Abdallah  r1  Battanl. 
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860  bis  929  der  Araber  ist  es  ein  gates  Zeichen,  dass,  trotzdem  den  Wissen- 
Aibatuni.  g(.]iQften  DUD  die  Allmacht  and  derReichtham  desChalifen 
als  Unterst&tzang  fehlten,  dieselben  inBagdad  nicht  ganz 
erloschen,  dass  sogar  die  Herrscher  der  Seldschakkischen 
Turken,  wie  die  Herrscher  der  Mongolen  in  Bagdad  zu 
Pflegern  derWissenschaften,  yorzuglich  der  Astronomie,  werden. 
Gleich  der  Erste  der  mongolischen  Herrscher,  der  Enkel  des  wilden 
Dschengis  Chan,  Ileka  Chan,  zog  mohammedanische  Gelehrte  an  seinen 
Hof  and  grdndete  bei  Tanris  eine  Stemwarte,  an  welcher  der  beruhmie 
Astronom  Nassir  Eddin  beobachtete.  Dafur  dass  die  Wissenschaft  der 
Araber  nicht  ein  reines  Eanstgewachs  in  den  Garten  der  Fdrsten 
war,  sondern  auf  Naturanlage  der  Araber  berahte,  spricht 
ansserdem  auch  die  Verbreitang  and  Aasbildang,  welche  die  Wissen- 
Bchaften,  yon  Bagdad  aas,  anter  alien  ATabem  in  ganz  Yorderasien, 
in  Aegypten  and  schliesslicb  nicht  zam  mindesten  in  Spanien  er- 
langten. 

901  bis  970  In  Spanien,  wo  756  Cordova  yon  einem  aas  Asien  geficLchteten 

uSkam  iL  Omaijaden  Abd  Arrahm&n  I.  zUr  Haaptstadt  eines  anabhangigen  Cha- 
lifats  erhoben  worden  war,  blahten  die  Wissenschafien  yorzuglich  anter 
Abd  ArrahmHn  HI.  (912  bis  961)  and  noch  mehr  unter  seinem  Sohne 
Hakam  II.  Unter  Hakam  IL  erlangte  die  Akademie  yon  Cordoya 
einen  solchen  Raf,  dass  sie  den  der  vorderasiatischen  Schulen  uber8trahlte« 
Hakam  liess  darch  eigene  Gesandte  in  Arabien,  Syrien,  Persien  and 
Aegypten  mit  grossen  Eosten  Manoscripte  aafkaafen,  oder  wenn  das 
nicht  anging,  wenigstens  abschreiben,  so  dass  die  Bibliothek  in  Cordova 
an  300000  Bande  z&hlte.  Gelehrte  besoldete  er  nicht  bloss  als  Lehrer, 
sondern  nnterstiitzte  sie  aach,  am  ihnen  Masse  zur  Vollendnng  ihrer 
Arbeiten  zu  geben.  Ansser  in  Cordova  gab  es  aach  in  Granada,  Toledo, 
Sevilla,  Valencia  and  anderen  Orten  hohe  Schalen,  Bibliotheken  and 
Gelehrtenakademien.  Spanien  warde  der  Mittelpankt  der  wissenschaft- 
lichen  Bestrebungen  and  wie  vorher  von  Bagdad  in  Yorderasien,  ging 
von  Cordova  in  Earopa  die  Anregang  zu  neuerThatigkeit  aas. 
Trotz  des  unversohnlichen  Gegensatzes  zwischen  Mohammedanem  and 
Christen  fflhlten  doch  aach  die  letzteren  schon  die  treibende 
Kraft,  die  in  den  Arbeiten  der  ersteren  lag,  and  von  nun  an 
gingen  erst  einzeln,  dann  in  immer  wachsender  Anzahl  die  Christen  zu 
den  UnglSiubigen  in  Spanien,  am  durch  diese  an  die  Quelle  der  alten 
Gelehrsamkeit  zu  gelangen  und  bei  ihnen  vorziiglich  Philosophie,  Mathe- 
matik  and  Medici u  za  stadiren.  Im  Yerhaltniss  zur  Masse  des  Yolkes 
in  Italien,  Frankreich,  Deutschland  und  England  waren  das  freilich  erst 
nur  wenig  und  das  Yolk  hatte  noch  fur  ihre  importirten  Eenntnisse  und 
ihre  Bestrebungen  ein  so  mangelhaftes  Yerstandniss ,  dass  es  diese  Ge- 
lehrten  racist  fur  Zauberer  hielt;  aber  doch  bemerkt  man  von  nun  an, 
wie  sich  auch  das  Interesse  des  christlichen  Europas  durch  die 
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Araber  und  ihre  Kenntniss  der  Alien  allmSlig  wieder  f(ir  die  wi  bu  we 

Hakam  II. 

W issenschaften  erw&rmt. 

Cantor  erklftrt  es  in  seiner  GeBchichte  der  Mathematik  far  eine 
Fabel,  dass  christlicheSchtkler  mohammedanische  Schulen,  wie 
Cordova,  besuobten  oder  anch  nur  besncben  dnrften,  da  der 
Cbalif  von  Cordova  ebenso  intolerant  gewesen  sei  wie  die  christlichen 
Herrscber.  In  die  angrenzenden  westgotbiscben  Landestbeile  sei  nacb 
and  nacb  Vieles  von  der  arabiscben  Wissenscbafb  darcbgedrnngen  und 
erst  von  dort,  aos  der  spaniscben  Mark  jenseits  des  Ebro,  bittten  die 
franzosiscben  and  deutscben  Gelebrten  ibre  Kenntnisse  gebolt.  Wir 
sind  nicbt  in  der  Lage,  zwiscben  den  beiden  entgegenstebenden  Ansicbten 
za  entscbeiden ;  jedenfalls  bleibt  sicber,  dass  die  Araber  den  cbristlicben 
Gelebrten  als  Lebrmeister  mebr  oder  weniger  direct  gedient  baben. 

Gterbert,  der  als  nacbmaliger  Papst  den  Namen  Sylvester  H.  JJ^ie^  ^^^^ 
fubrte,  ist  der  bekannteste  unter  denlmporteuren  arabiscber  PapatSyivo- 
Wissenscbaft.  Derselbe  soil  nacbdem  er  im  Kloster  zu  Aurillac  and 
anderen  Schulen  Frankreicbs  ausgebildet  war,  nacb  Cordova  und  Sevilla 
gegangen  sein,  nm  dort  die  Wissenscbaft  der  Araber  an  der  Quelle  zu 
studiren.  Seinen  Zeitgenossen  nacb  bat  er  seine  Lebrmeister  in  Pbysik 
und  Cbemie  ftbertroffen,  man  scbreibt  ibm  die  Er  fin  dung  einer 
Dampforgel,  der  Raderubren  u.  s.  w.  zu,  docb  ist  uns  nicbts  Ge- 
naneres.bekannt.  Sicberer  ist,  dass  er  die  Kenntniss  des  arabiscben 
Ziffernsystems  aus  Spanien  mitgebracbt.  Vorerst  mag  freilicb 
dasselbe  nur  von  den  gelebrten  Matbematikern  gebraucbt  worden 
sein,  denn  in  Urkunden  treten  die  arabiscben  Ziffern  friibestens  mit  dem 
14.  Jabrbundert  auf  und  ganz  allgemein  sind  sie  in  dem  volkstbum- 
licben  Recbnen  wabrscbeinlicb  erst  durcb  den  beriibmten  Recben- 
meister  Adam  Riese  (1492  bis  1559)  geworden. 

Der  junge  Kaiser  Otto  III.  batte  den  gelebrten  Priester  zum  Papst 
gemacbt  und  durcb  seine  Gewalt  gehalten,  beide  starben  kurz  nacb  ein- 
ander.  Die  aberglaubiscben  Moncbe  erziiblten  nacb  dem  Tode  ibres 
Papstes,  derselbe  babe  bei  den  Saracenen  seine  Seele  dem  Teufel  ver- 
scbrieben,  babe,  einen  Teufelszwerg  mit  eiuem  Turban  verborgen  ge- 
halten, babe  in  zwei  verscbiedenen  Gestalten  existiren  konnen  u.  s.  w. 

Der  beruhmteste  Arzt  der  Araber,  die  die  Medicin  mit  Vor-  oso  bis  los? 
liebe  cultivirten,  war  Ibn  Sina^),  genannt  Avicenna.  Er  war  zu 
Charmatin  in  Bokhara  geboren ,  aber  von  persiscber  Abstammung.  In 
seinem  17.  Jabre  schon  war  er  Leibarzt  des  Emirs  von  Bokhara.  Nacb 
dem  Tode  dieses  Emirs  ging  er  auf  Reisen,  wurde  dann  Vezier  und  Arzt 
des  Emirs  zu  Hamadan,  musste  aber  entflieben,  weil  man  ibm  Antbeil 


Avicenna. 


^)  Abii  'All  Hasain   ibn  'Abdallah  ibn  Husain  ibn  *Ali   as-Schaicli  ar-Raia 
Ibn  Sina. 
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MO  bu  1037  an  einer  Yenchwdrang  schnld  gab,  and  starfa  zu  Ispahan.  Zn  grosse 
Ticenoa.  y^pjiglj^  f^^  ^gjj  Wein  soll  seinen  Tod  bescbleunigt  haben.  Avioenna's 
Eanon  der  Medicin  hat  Jahrhonderie  lang  aach  den  enropaischen  Schu- 
len  als  Handbnch  gedient,  noch  im  16.  Jahrhundert  that  Scaliger  den 
Aoflsprach,  Niemand  konne  ein  rechter  Arzt  sein,  der  den  Avicenna 
nicht  inne  hatte,  erst  die  Begrondung  der  empirischen  Wissenschaften 
▼emichtete  seine  Autoritat.  Doch  hat  sich  Avicenna  nicht  anf  die  Medicin 
allein  beschr&nkt,  er  war  anch  als  Philosoph  fur  die  Araber  Yon  bahn- 
brechender  Bedentnng,  dadurch,  dass  er  aas  der  Philosophie  des 
Alfarabi  (f  950)  die  neuplatonischen  Elemente  eliminirte  and 
sich  starker  an  Aristoteles  anschloss.  Yiele  seiner  Schriflen  sind 
nur  Bearbeitangen  entsprechender  aristotelischer  Abhandlangen ,  wie 
scbon  die  Xitel  Logica,  Physica,  De  Caelo  et  Mundo,  De  Anima,  De 
Animalibas  etc.  zeigen.  Trotz  seines  ansteten  Lebens  soll  Avicenna 
fiber  hundert  Werke  Yerfasst  haben  ^) ,  die  allerdings  nor  zum  kleinsten 
Theile  noch  ubrig  sind,  yon  denen  aber  der  berfihmte  scholastische 
Naturphilosoph  Albertus  Magnus  yiel  profitirt  haben  solL 

t  10-^8  Ueber  das  Leben  des  bedeutendsten  Optikers  der  Araber 

Alliazen*  , 

Alhazen  sind  erst  in  neuerer  Zeit  genauere  Daten  bekannt  geworden, 
anf  die  wir  am  Schlusse  dieses  Artikels  wieder  zaruckkommen  werden. 
Sein  Hauptwerk,  von  dem  1572  eine  lateinische  Uebersetzung  durch 
Kisner^)  besorgt  wurde,  ist  die  vollstai^digste  Darstellung  der 
Optik  zwischen  Ptolemaus  and  Roger  Bacon.  So  lange  man  das 
Werk  dea  Ptolemiias  selbst  noch  nicht  kannte,  meinte  man  Alhazen  babe 
nicht  yiel  mehr  gethan,  als  die  Optik  des  Ptolemaus  abzuschreiben.  Seit 
aber  dieses  Werk,  wenigstens  in  einer  Uebersetzung  aus  dem  Arabischen, 
wieder  aufgefunden  worden  ist,  hat  man  gesehen,  dass  Alhazen  doch  in 
vielen  Dingen  liber  Ptolemaus  hinausgeht.  Auch  hat  E.  Wiedemann') 
in  einer  anderen  Abhandlung  Alhazen^s  fiber  das  Licht  gefunden,  dass 
Alhazen  seinen  Yorganger  namentlich  citii*t,  was  doch  ebenfalls  gegen 
eine  unehrliche  Benutzung  der  fruheren  Optiker  seitens  unseres  Au- 
tors  zeugt. 

Alhazen  unterscheidet  am  Auge  vier  Haute  and  drei  Flus'sig- 
keiten,  die  vornehmste  unter  diesen  ist  dieKrystalllinse.  Yon  einem 
Bild  auf  der  Netzhaut  weiss  er  noch  nichts,  er  meint  vielmehr  dasselbe 
entstande  auf  der  Linse.  Das  Einfachsehen  aber  mit  zwei  Augen 
erklart  er,  wie  es  noch  heute  geschieht,  dadurch,  dass  Empfindungen, ' 
welche  auf  correspondirende  Stellen  der  beiden  Augen  fallen,  in  dem  ge- 


*)  Die  Zalil  ist  natfirlich  iibertrieben ,  das  Mittelalter  kniipfte  gem  die 
Werke  unbekannter  Autoren  an  bekannte  Namen  an. 

2)  Opticae  Thesaurus  Alhazeni  Arabia,  libri  YII,  nunc  prim,  editi.  Ejusdem 
liber  de  orepuscnlis  etc.   Item  Yitellonis  libri  X,  ed.  a  F.  Bisuero.   Basil.  1572. 

^)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chemie.    Neue  Folge  I,  480. 
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meinsamen  Sehnerven  zu  einer  vereinigt  werden.  Hit  der  alten  t  loss 
Theorie  der  GesichtsBtrahlen  bricht  er  grandlich.  Hatte  man  ^^*****"- 
frdher  angenomiuen ,  dass  ein  Strahl  vom  Ange  oacb  jedem  Pnnkte  des 
angeschauten  Gegenstandes  gehe,  so  zeigt  Alhazen,  dass  viele  Licht- 
strahlen  umgekehrt  von  jedem  Punkte  des  leuchtenden  Gegenstandes 
ins  Auge  kommen  mussen.  Er  raeint  auch  das  Licht  konne  sich 
nicht  momentan  fortpflanzen.  Denn  wenn  man  in  einem  Fenster- 
laden  ein  Loch  offne  und  Licht  in  ein  dnnkles  Zimmer  lasse,  so  geschehe 
das  doch  in  der  Zeit  und  wahre  also  auch  eine,  wenn  auch  sehr  kurze 
Zeit.  Bei  den  Spateren  hat  diese  Ansicht  jedoch  lange  keinen  Anklang 
gefunden. 

Yon  Spiegeln  behandelt  Alhazen  den  ebenen,  zwei  spharische, 
zwei  cyliDdrische  und  zwei  conische,  wo  bei  den  drei  letzten  Paaren 
entweder  die  innere  oder  die  &ussere  Oberflache  spiegelt.  Er  stellt  sich 
fur  jeden  Spiegel  die  Aufgabe,  den  Punkt  zu  finden,  wo  das 
Licht  reflectirt  werden  muss,  um  von  einem  gegebenen  Punkte 
in  ein  gegebenes  Auge  zu  kommen.  Diese  Stellung  der  Aufgabe  ist 
unpraktisch  und  hat  wenig  physikalisches  Interesse.  Denn  wir  suchen 
bei  dem  Spiegel  hicht  die  Reflexionspunkte  auf  dem  Spiegel  bei  gegebenem 
Bildpunkte;  sondern  wir  suchen  umgekehrt  denOrt  des  Bildes,  d.  h.  den 
Punkt,  in  welchem  die  Lichtstrahlen ,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte 
ausgehen,  sich  wieder  vereinigen.  Trotzdem  hat  das  Mittelalter 
die  Aufgabe  in  jener  Form  beibehalten  und  nach  Alhazen  be- 
nannt.  Dies  erstere  geschah  wohl  nur  deshalb,  weil  die  Aufgabe 
mathematisch  interessant  ist.  Auch  Alhazen  hatte  bei  Behandlung  der- 
selben  nur  ein  mathematisches  Interesse,  wie  iiberhaupt  seine  Optik, 
gleich  der  Optik  der  Alten,  immer  der  Methode  und  oft  auch  dem  Inter- 
esse nach  ganz  mathematisch  ist. 

Die  Auffindung  des  Brechungsgesetzos  gelingt  Alha- 
zen ebensowenig  wie  Ptolemaus,  aber  seine Untersuchun gen  sind 
insofern  von  Wichtigkeit,  als  er  dem  Ptolemaus  entgegen  zeigt,  dass  die 
Einfalls-  und  Breehungswinkel  nicht  proportional  sind.  Damit  war 
immerhin  der  Anstoss  gegeben,  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Breehungs- 
winkel vom  Einfallswinkel  abhangt,  wieder  aufzusuchen.  Alhazen  be- 
Bchreibt  die  Methode,  nach  welcher  die  Breehungswinkel  zu  messen  sind, 
und  erinnert  daran,  dass  die  Brechung  um  so  starker,  je  mehr  die  Dichte 
der  brechenden  Mittel  verschieden  ist;  seine  Messungen  selbst  theilt  er 
aber  nicht  mit.  Dafiir  entwickelt  er  in  einer  Abhandlung  „uber  die 
BrennkugeP,  zu  der  E.  Wiedemann  i)  in  Leyden  einen  Commentar  auf- 
gefunden,  die  aber  sonst  im  Mittelalter  nicht  weiter  bekannt  geworden 
ist,  auf  Grund  der  Ptolemaischen  Messungen  mit  Ililfe  hochst  exacter 
Figuren  den  Satz:  Bei  jeder  glatten  und  durchsichtigen  Rugel 
von  Glas  oder  einer  ^hnlichen  Substanz  wird  die  Wiirmo  der 


1)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chemie.     Neue  Folge,  VII,  680. 
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t  1086  Sonnenstrahlen  in  einer  Entfernanir  tod   der  Knirel  vereint. 

die  kleiner  als  ein  Viertel  dee  DnrchmeBsers  ist. 

Die  Vergrdssenzngskraft  einer  Glaslinse  yon  der  Ge- 
stalt  einer  Halbkugel  war  Alhazen  bekannt,  aber  er  meint 
merkwiirdigerweise,  man  musse  di^  Linse  mit  der  ebenen  Flacbe  direct 
aof  das  za  betrachtende  Object  nnd  das  Ange  der  gewdlbien  Seite 
gegenuber  bringen.  Entweder  hat  Alhazen  diese  Thatsache  nor  yon 
Yorgangem  ganz  mechanisch  fibemommen,  was  nicht  onmoglich  ist, 
oder  sein  Beobachtangstalent  ist  kein  sehr  grosses  gewesen,  was  man 
pach  9eineii  Bwbachtungen  der  Brechnngswinkel  for  nnwahrschein- 
licher  halten  mochte. 

Nea  und  sehr  ingenios  ist  seine  Bestimmnng  der  Hohe 
der  Atmosphere.  Bis  dahin  hatte  man  geglaabt,  dass  die  Atmosphare 
sich  weit,  vielleicht  bis  uber  den  Mond  hinaos  erstrecke;  Alhazen 
Bchliesst  aas  der  Dammerangsgrenze ,  die  er  nach  den  Alton  zn  18^  an- 
nimmt,  aaf  eine  Hdhe  der  Atmosphare  yon  52000  Schritt.  Sp&tere 
Optiker  wie  Kepler  haben  gezeigt,  dass  dieses  Besultat  ungenan  sein 
mass,  weil  Alhazen  den  Lichtstrahl  nur  an  einem  Ponkt  durch  die 
Atmosphare  reflectiren  lasst,  wahrend  er  doch  bei  seinem  Gange  dnrch 
dieselbe  ganz  allmalig  abgelenkt  wird.  Jedenfalls  lasst  sich  aber  anch 
bei  aller  Genauigkeit  durch  diese  Methode  nicht  die  Hohe  der  Atmosphare 
selbst ,  sondern  nnr  die  Hohe  finden ,  bis  zu  welcher  die  Lnftschiohten 
noch  das  Licht  bemerkbar  zu  reflectiren  yermogen. 

Die  Erscheinang,  dass  wir  Sonne  and  Mond  am  Horizont 
yiel  grosser  seheu  als  im  Zenith,  giebt  anserem  Optiker Gelegenheit 
za  zeigen,  dass  er  eine  klare  Einsicht  in  denZusammenhang  yon 
scheinbarer  Grosse  and  Entfernung  des  Gegenstandes  besitzt. 
Er  erklftrt,  wie  wir  es  heute  noch  than,  jene  Erscheinang  fQr  eine  Sinnes- 
taaschung,  heryorgerufen  dadurch,  dass  ans  die  im  Horizont  zwischen  der 
Sonne  und  uns  befindlichen  Gegenstande  die  Entfernung  der  Sonne  am 
Horizont  grosser  schatzen  lassen  als  im  Zenith,  die  yermeintlich  gr5ssere 
Entfemang  erzeuge  dann  den  Eindfuck  eines  grosseren  Gegenstandes. 

Da  dieOptik  des  Alhazen  immer  noch  yorzugsweise  mathematisch 
war  und  oft  nur  yom  mathematischen  Interesse  beherrscht  wurde,  ist  es 
nicht  zu  verwundern,  wenn  wir  auch  bei  ihm  nicht  viel  Bemerkens- 
wertbes  iLber  die  Farben  finden.  Doch  hat  er  wenigstens  ein  paar 
sichere  physikalische  Satze,  wie  die  folgenden:  Aufdas  Auge'wirken 
Licht  und  erleuchtete  Farben,  die  Farben  der  Korper  er- 
scheinen  yerschieden  nach  dem  auffallenden  Licht;  Kor- 
per, die  im  Dunkeln  fast  schwarz  erscheineU)  zeigen 
Farben  bei  starkerer  Bcleuchtung. 

Cantor  halt  in  seiner  Geschichte  der  Mathematik  (S.677)  fur  hochst 
wahrscheinlich ,  dass  Alhazen  identisch  ist  mit  Abu'  Ali  al 
Hasan  ibn  al  Hasan  ibn  Albaitham.  Von  diesem  giebt  er  an, 
dass  er  in   Al- Basra   geboren    und   im  Mannesalter  in   Aegypton   ein- 
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gewandert  sei.  Alhaitham  hatte  namlich  geaassert,  dasB  er  es  ftir  leicht  t  loss 
halte,  Bolche  Einriclitungen  zu  treffen,  dass  der  Nil  jedes  Jahr  gleich-  ^^**'"*°- 
massig  anstrete,  worauf  ihn  der  agypiische  Chalif  Al  Hakim  (996  bis 
1020)  nach  Eairo  rief.  Ibn  Alhaitham  zog  dann  auch  mit  zahlreichen 
Gef&hrten  den  Nil  anfwarts,  musste  aber  schon  an  den  ersten  Nilf&Ilen 
bemerken,  dass  die  Verwirklichung  seines  Planes  unmdglich  war.  Er 
entscholdigte  sich  bei  dem  Ohalifen,  so  gut  es  ging;  als  er  aber  anch 
bei  anderen  Staatsgeschftften ,  die  ihm  darnach  tlbertragen  warden, 
sich  Fehler  za  Schulden  kommen  liess,  verbarg  er  sich  vor  dem  Zorne 
des  Ghalifen  bis  zn  dessen  Tode.  Erst  darnach  kam  er  wieder  znm 
Yorschein  and  f&hrte  ein  wesentlich  schriftstellerisches  Leben.  Er  starb 
1038  in  Eairo. 

E.  Wiedemann^)  hat  in  Leyden  das  Original  eines  Commentars  von 
Kamal  ed-din  Abol  Hasan  al  Farisi  za  einem  grossen  optischen  Werke 
von  Aba  Ali  al  Hasan  ibn  al  Haitham  al  Basi  entdeckt.  Aas  der  Ver- 
gleichong  der  in  diesem  Commentar  enthaltenen  Stelle  des  Original- 
werkes  mit  der  Risner'schen  Uebersetzung  des  Alhazen  geht  mit  Evidenz 
herror,  dass  jener  Abii  Ali  al  Hasan  ibn  al  Haitham  al  Basli  tI 
mit  anserem  Alhazen  wirklich  ein  and  dieselbe  Person  ibL  | 

Das  einzige  mechanische  Werk  der  Araber,  das  wir  kennen,  ist  das  1121  od.  1122 
„Bucli  von  der  Wage  der  Weisheit",  welches  Alkhazini  im  Jahr  515  w»ffeder 
der  Hedschra  schrieb  and  der  rnssische  Generalconsal  N.  Ehanikoff  im  weisheit.- 
Jahr  1857  anserer  Zeitrechnang  aaszagsweise  mit  einer  franzosischen 
Uebersetzang  der  American  Oriental  Society  mittheilte,  die  den  Aaszag, 
mit  einer  englischen  Uebersetzung  versehen,  veroffentlichte  ^).  Das  Buch 
handelt  wirklich,  was  man  nach  dem  Titel  yielleicht  nicht  vermuthen 
sollte,  von  einer  Wage,  die  nar  ihrer  ausgezeichneten  Eigenschaften 
wegen  den  merkwurdigen  Namen  einer  Wage  der  Weisheit  erhalten  hat. 
Die  Wage  dient  vor  allemzum  Bestimmen  von  specifischen 
Gewichten  and  besteht,  wie  unsere  Wagen,  aas  einem  gleicharmigen 
Hebel,  hat  aber  statt  der  zwei  Wagschalen  ihrer  nicht  weniger  als  fflnf, 
and  die  Hebelarme  sind  gradairt,  damit  man.  die  Wage  auch  wie  unsere 
Schnellwagen  gebrauchen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  ist  mindestens  eine 
der  Schalen  verschiebbar,  mit  ihrer  Hulfe  kann  man  direct  ohne  Gewichte 
das  Gewichtsverhaltniss  zweier  Eorper  bestimmen.  Eine  der  Wagschalen 
k&nn  nnter  einer  der  anderen  befestigt  werden  um  Eorper  unter  Wasser 
za  wiegen  and  eine  andere  bewegliche  Wagschale  dient  dann  zum  Equi- 
libriren  dieser  Wasserschale.  Diese  Wage  hat  nach  Alkhazini  folgeode 
Yortheile:  1)  sie  ist  so  genau,  dass  sie  bei  1000  Mithkal  Belastung 
noch  1  Mithkal  als  Uebergewicht  anzeigt,  vorausgesetzt ,  dass  der  Ver- 
fertiger  eine   geschickte  Hand   hat;   2)   sie  unterscheidet  reine  Metalle 


*)  Annal.  fur  Phys.  u.  Chemie.    Bd.  159,  S.  656. 

')  N.  Khanikoff:  Analysia  and  Extracts  of  „Book  of  the  balance  of  wisdom"  etc. 
Joarnai  of  the  Am.  Or.  80c.  VI,  p.  1 — 128. 
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1121  od.  1123  von  ihren  Nachahmungen,  and  sie  lehrt  3)  die  Constitution  von  Metall- 
^w''*e'der  °^^^iuigen  kennen,  in  der  kurzesten  Zeit  nnd  mit  der  geringsten  Mahe, 
Weisheit.*'  ohnc  dass  besondere  Yeranderungen  der  Metalle  nothig  sind;  4)  sie  be* 
stimmt  das  grossere  Gewicht  bei  zwei  Metallen  in  Wasser,  die  in  der 
Lnft  dasselbe  Gewicht  baben  nnd  umgekehrt  5)  sie  kennzeichnet  durcb 
das  Gewicht  die  Sabstanz  des  gewogenen  Korpers;  6)  sie  lehrt  die 
Richtigkeit  verschiedener  Munzen  kennen,  wenn  man  einmal  fur  dieselben 
das  entsprechende  Yerhaltniss  der  Hebelarme  bestimmt  hat,  und  endlich 
7)  das  Beste  von  alien,  wie  Alkhazini  sagt,  sie  ermoglicht  uns  echte 
Edelsteine  von  ihren  Imitationen  zu  unterscheiden. 

Die  Aufzahlung  dieser  Yortheile  erscheint  uns  unndthig  weitlaufig 
und  etwas  eitel,  eine  Tabelle  der  specifischen  Gewichte  von 
50  Substanzen  aber,  die  unser  Autor  giebt,  zeigt,  dass  er 
mit  seiner  Wage  wirklich  Erstaunliches  zu  leisten  ver- 
mochte.  Einige  Beispiele,  zu  denen  wir  die  neueren  Resultate  in 
Klammern  setzen,  mogen  dafar  zeugen.  Gold,  gegossen  19,05  (19,26  bis 
19,3);  Quecksilber  13,56  (13,657);  Blei  11,32  (11,389  bis  11,445); 
Silber  10,30  (10,428  bis  10,445);  Kupfer,  gegossen  8,66  (8,667  bis  8,726); 
Eisen,  geschmiedet  7,74  (7,6  bis  7,79);  Perlen  2,60  (2,684);  Elfenbein 
1,64  (1,825  bis  1,917);  kochendes  Wasser  0,958  (0,9597);  Wein  1,022 
(0,992  bis  1,038);  Kuhmilch  1,110  (1,42  bis  l,04)i).* 

Alkhazini  ertheilt  die  genauesten  Anweisungen  fur  die  Construction 
wie  far  den  Gebrftuch  seiner  Wage.  Die  haupstachlichsten  davon  grunden 
sich  auf  die  Archimedischen  Satze  vom  Gleichgewicht  des 
Hebels  und  vom  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Wasser  und 
haben  darum  hier  fdr  uns  weniger  Interesse.  Unser  Autor  holt  aber, 
wie  die  meisten  der  arabischen  Gelehrten,  gern  etwas  weit  aus  und  holt 
auch  gern  viel  herbei;  dadurch  wird  gerade  seinBuch  fiir  uns  inter- 
essant  und  zeigt  ein  deutlicheres  Bild  der  arabischen 
Mechanik,  als  dies  sonst  der  Fall  sein  wiirde. 

Nachdem  Alkhazini  weitlaufig  mit  Zuhiilfenahme  von  Koranstellen 
den  Namen  seiner  Wage  gerechtfertigt ,  nachdem  er  die  Fundamental- 
principien  der  KAnste  im  AUgemeinen,  sowie  die  Principien,  auf  welchen 
die  Construction  der  Wage  beruht,  im  Speoiellen  bezeichnct  hat;  zahlt 
er  die  Namen  derjenigen  Gelehrten  auf,  die  schon  vor  ihm  Wasserwagen 
construirt  und  er5rtert  haben,  namlich:  Archimedes  (vor  der  Zeit  Alexan- 
der's!!!), Menelaus  (400  Jahre  nach  Alexander),  Sand  Bin  Ali,  YAhanna 
Bin  Yiisif  nnd  Ahmad  Bin  al  Fadhl  (znr  Zeit  Almamun's),  Muhammed  Bin 
Zakariya  of  Bai,  Ibn  al  Amid,  Ibn  Sina,  Abu-r-Raihan,  Umar  alKhaiyami 
und  Abii  Uatim  al  Muzaffer  Bin  Ismael  (die  beiden  Letzten  Zeitgenossen 
Alkhazini's). 


1)  Der  erste  arabische  Gelehrte,  welcher  uns  eine  Tabelle  speciiiseher  Ge- 
wichte hinterlaiiBei]  hat,  iet  Abu-r-i^aihan  AJbiruni,  der  im  Jahre  1038  oder 
1039  Btarb. 
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Hierauf  folgi  die  Beschreibung  jener  Wasserwagen  selbst  und  dann  iiai  od.  1122 
erst  beginnt  mit  einem  Eintheilungsplan  nnd  einer  Inhaltsabersicht  das  YFumdet 
eigentHche  Werk  iiber  die  Wage  der  Weisheit.  Die  Haupttheoreme  >^«"i>«it." 
fiber  die  Schwerpankte  sollen  nach  Abii  Sabl  of  KiihistslD 
and  Ibn  al  Haitham^)  gegeben  werden.  Es  sind  Satze,  die  ohne 
weitere  Beweise  neben  einander  gestellt  werden  nnd  die  auf  keine  Weise 
uber  die  Satze  des  griechischen  Mechanikers  hinausgeben  lEinschwerer 
Korper  ist  ein  solcber,  der  dnrcb  eine  eigene  Kraft  gegen 
das  Centrum  derWelt  bewegt  wird.  Diese  Kraft  kann  nicht 
von  ibm  genommen  werden,  nnd  der  Korper  rnbt  an  keinem 
Pnnkte  ausserhalb  des  Centrums,  wenn  er  nicht  aufgehalten  wird, 
sondern  bewegt  sicb,  bis  er  das  Centrum  erreicht,  dort  hort 
seine  Bewegung  auf;  wenn  ein  schwererKorper  sich  inFlussig- 
keiten  bewegt,  so  ist  seine  Bewegung  dem  Flassigkeits- 
grade  proportional,  sodass  seineBewegungam  scbne listen 
ist  in  dem  flussigsten  Mittel  etc.  Die  S&tze  Qber  den  Gewichts- 
verlust  der  Korper  inWasser,  liber  das  Gleichgewicht  der  schwimmenden 
Korper,  uber  die  sph&rische  Form  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen 
Fl&Bsigkeit  u.  s.  w.  fiihren  auch  bei  Alkhazini  den  Namen  des  Archimedes 
und  geben  ebenfalls  nichts  Neues.  Dagegen  bringt  ein  folgendes  Ca- 
pitol, welches  Satze  fiber  Schwere  und  Leichtigkeit  der  Korper  nach 
Euklid  enthalten  soil,  die  beidenklarausgesprochenen  Wahrheiten,  dass 
die  Geschwindigkeit  eines  Korpers  gemessen  wird  dnrch  das 
Yerhaltniss  yon  Raum  und  Zeit  und  dass  die  Schwere  im 
directen  Yerhaltniss  der  Masse  auf  einen  Kdrper  wirkt.  Inter- 
essanter  noch  sind  aber  die  nachstfolgenden  Capitel. 

Alkhazini  kennt  den  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Fliissigkeiten 
und  weiss,  dass  der  Yerlust  um  so  grosser,  je  dichter  oder  je  schwerer 
die  FlQssigkeit  ist.  Yom  Wasser  macht  er  einen  Schluss  auf  die  Luft. 
Auch  in  der  Luft  muss  jeder  KSrper  an  Gewicht  verlieren 
und  zwar  in  einer  dichteren  Luft  mehr  als  in  einer  dunneren,  daraus 
folgt  „wenn  ein  schwerer  Korper  von  irgend  welcher  Sub- 
stanz  aus  ddnnerer  Luft  in  dichtero  gebracht  wird,  so 
wird  er  leichter  an  Gewicht,  und  wenn  er  von  einer  dichteren 
in  eine  dfinnere  gebracht  wird,  vergrossert  sich  umge- 
kehrt  sein  Gewicht."  Schreiben  wir  nun  aber  wie  dem  Wasser 
so  auch  der  Luft  ein  Gewicht  zu,  was  ja  schon  die  Alton  gethan  batten, 
die  nur  das  Feuer  als  absolut  leicht  annahraen,  so  ist  klar,  dass  die  Luft 
je  naher  dem  Centrum  der  Welt  um  so  dichter  sein  muss.  Daraus  folgt 
dann  ganz  von  selbst:  ^Das  Gewicht  irgend  eines  schweren  Kor- 
pers, der  in  einer  bestimiiiten  Entferuung  vora  Centrum  der 
Welt  ein  bekanntes  Gewicht  hat,  veraudert  sich  gem&ss  der 
Yeranderung  seiner  Entfernung  von  diesem  Centrum;  so  dass. 


*)  tTniier  beriihmtev  Optiker. 
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ii2iod.iia2  BO  oft  er  von  diesem  bewegt  wird,  seine  Schwere  sich  yer- 
„wage  der  grossert,  im  amgekehrten  Falle  aber  verkleinert.  DesBwegen 
Weisheit.**  findert  sich  die  Schwere  eines  KorperB  im  directen  Ver- 
hftltniBB  seiner  Entfernang  vom  Centrum  der  Welf  Ehani- 
koff  ist  nach  diesem  geneigt  den  Arabem  eine  Ahnung  von  der  Grayi- 
tationsidee,  wie  wir  sie  heutzntage  besitzen,  zuzuschreiben ;  nur  findet 
er  dieselbe,  weil  Alkhazini  ausdriLcklich  die  himmlischen  Eorper  bei 
seiner  Betrachtnng  ausschliesst,  auf  die  irdischen  Kdrper  begrenzt.  Er 
constatirt  den  Irrthum,  den  unser  Araber  begeht,  wenn  er  die  Schwere 
als  direct  proportional  der  Entfemung  and  nicht  indirect  dem  Qnadrat 
derselben  proportional  annimmt,  aber  er  will  doch  demselben  die  Ent- 
deckong  von  der  Yerilnderlicfakeit  der  Schwere  in  nnserem  Sinne  zu- 
weisen.  Wir  konnen  dem  alien  nicht  beistimmen.  Die  Vor- 
stellnng  von  der  Schwere  ist  bei  Alkhazini  dieselbe  wie  bei 
den  Griechen.  Er  fasst  dieselbe  immer  als  einen  iiberall  gleichen 
statischen  Druck  aof,  der  die  Korper  nach  dem  Centrum  bewegt  und 
dort  gleich  Null  ist.  Er  hat  keine  Idee  von  der  Wirkung  einer  gleich- 
formigen,  noch  weniger  von  der  Wirkung  einer  sich  verandernden  Kraft. 
Dies  sieht  man  daraus,  dass  er  die  fallenddn  Edrper  pldtzlich  im  Centrum 
zur  Ruhe  kommen  lasst  und  dass  er  immer  nur  von  der  Schwere,  nie 
vom  Fall  der  Korper  spricht.  Das  einzige  Neue,  was  Alkhazini  giebt, 
ist,  dass  er  auf  den  verschiedenen  Gewichtsverlust  der  Korper  in  den 
verschiedenen  Schichten  der  Atmosphfire  aafmerksam  macht,  und  der 
Schein  einer  Ver&nderung  der  Schwere  entsteht  nur  dadurch,  dass  er  die 
Begriffe  absolutes  Gewicht  und  Gewicht  in  der  Luft  nicht  trennt.  Das 
absolute  Gewicht  bleibt  auch  bei  Alkhazini  in  alien  Ent- 
fernungen  vom  Centrum  dasselbe,  nur  das  relative  Gewicht  in 
der  Luft  ver&ndert  sich. 

Die  Abschnitte  des  Alkhazinischen  Werkes,  welche  auf  die  ersten 
mehr  principiellen  Untersuchungen  folgen,  sind  fur  uns  weniger  wichtig; 
wir  heben  nur  noch  wenig  Einzelheiten  heraus. 

In  dem  dritten  Hauptabschnitt  beschreibt  Alkhazini  ein  Gefass, 
welches  Albiriini  zur  Volumenbestimmung  von  Korpern  benatzte.  Dasselbe 
war  ein  Hohlgefass,  oben  offen  und  an  der  Seite  noch  mit  einer  kreis- 
f^rmig  gebogenen  Ausflussrohre  versehen.  Wurde  in  dieses  mit  Wasser 
gefi&Ilte  Gefass  der  Korper  geworfen,  dessen  Yolumen  bestimmt  werden 
soUte,  so  floss  aus  der  seitlichen  Rdhre  so  viel  Wasser  aus,  als  der  Kor- 
per verdrangte.  Aus  dem  Gewicht  des  ausgeflossenen  Wassers  wurde 
dessen  und  damit  auch  des  betreffenden  Korpers  Volumen  berechnet. 
Alkhazini  macht  dazu  die  Bemerkung,  das  Instrument  sei 
schwer  zu  handhaben,  weil  das  Wasser  sehr  oft  in  der 
engen  Rohre  hangen  bliebe  und  nur  nach  und  nach  aus 
der  Rohre  in  die  Wagschale  traufele.  Khanikoff  schliesst 
hieraus,  dass  den  Arabem  die  Haarrdhrchenanziehung 
bekannt  gewesen  sei.     Uns  scheint  der  Schluss  etwas  sehr  gewagt. 
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jedenfalls  ist  aus  jener  Stelle  uicbts  Weiteres  darUber  zu  erkennen ,  wie  iisi  od.  1122 
weit  die  behauptete  Kenntniss  von  der  Capillaritat  geht  und  ob  sie  aber-    ^^^^^ 
haopt  irgend  eine  nennenswerthe  Ausbildung  erlangt  bat.  WelSieit.'* 

Im  5.  Hauptabscbnitt  spricbt  Alkbazini  von  dem  Wasser,  das 
man  bei  der  Bestimmnng  der  specifischen  Gewiobte  gebraucbt.  £r 
kennt  genau  die  Yerscbiedenbeit  der  specifiscben  Scbwere  bei  verscbie- 
denen  Wassern  und,  was  fur  die  bewundernswertbe  Genauigkeit  seiner 
Beobacbtungen  zeugt,  er  kennt  aucb  die  Yeranderungen ,  welcbe  das 
specifiscbe  Gewicbt  des  Wassers  mit  Aenderungen  der  Temperatur 
erleidet.  Er  giebt  an,  wie  seine  Wage  das  geringere  Gewicbt  des 
Waasers  im  Sommer  und  das  grossere  im  Winter  andeutet  und  sagt 
dabei:  y^Die  Temperatur  des  Wassers  ist  vollkommen  ange- 
zeigt,  beides  im  Winter  und  im  Sommer."  Ebanikoff  b&lt 
darnacb  fur  wabrscbeinlicb,  dass  die  Araber  die  Wasser- 
wage  als  Thermometer  gebraucbt  baben;  wir  konnen  dazu 
nur,  abnlicb  wie  vorbin,  bemerken,  dass  dafur  die  positiven  Angaben 
febien. 

Der  Scbluss  des  Werkes  von  Alkbazini  bescbreibt  die  Benutzung 
der  Wage  zur  Bestimmung  der  Horizo  ntallinie  und  zur 
Bestimmung  der  Zeit.  Die  erste  Art  der  Benutzung  ist  leicbt  za 
erratben;  fur  die  zweite  macbt  unser  Autor  folgende  Angaben:  Man 
bringe  an  dem  Arm  eines  langen  Hebels  ein  Wasserreservoir  an,  das 
sicb  durcb  eine  Oeffnung  in  24  Stunden  leert.  Hat  man  das  gefiillte 
Reservoir  durcb  Gegengewicbte  ins  Gleicbgewicbt  gebracbt,  so  wird  ini 
Yerlauf  der  Zeit  dasselbe  sicb  beben  und  dadurcb  die  verflossene  Zeit 
genaa  messen  lassen. 

Das  Bucb  Alkhazini^s  lasst  in  der  pragnantesten  ^yeise  alle  Yor- 
zuge,  aber  ebenso  aucb  die  scbwacben  Seiten  der  arabiscben  Gelebrten 
erkennen.  Es  zeigt  die  erstaunlicbe  Gescbicklicbkeit  seines 
Autors  in  der  Yerfertigung  und  der  Anwendung  der  mes- 
senden  Apparate,  zeigt  aber  aucb  die  strenge  Abbangigkeit 
desselben  von  den  Leistungen  der  griecbiscben  Mechaniker. 
Wie  der  grosste  arabiscbe  Astronom  Albategnius  an  Scbarfe  der  Beob- 
acbtungen die  Griecben  weit  ubertraf  und  docb  principiell  nie  iiber  seinen 
Lebrmeister  Ptolemaus  binauszugeben  wagte,  so  bleibt  der  grosste 
Mecbaniker  der  Araber  in  der  Metbode  und  den  Zielen  seiner  Wissen- 
scbaft  von  Arcbimedes  abbangig.  Das  Bucb  des  Alkbazini  ist  ein  neuer 
Beweis  dafur,  dass  die  Araber  der  Hauptsacbe  nacb  auf  dem 
Standpunkt  der  matbematiscben  Physik  steben  geblieben 
sind;  dass  sie  das  Experiment  vorziiglicb  da,  wo  ihnen  die  Griecben 
die  Aufgaben  gestellt,  mit  vollendeter  Eunst  gebraucbten,  dass  sie  das- 
selbe aber  nie  zur  Yerification  erklarender  Hypotbesen, 
zum  Auflosen  complicirterer  Erscbeinungen,  zur  allseiti- 
gen  Beobacbtung  neuer  Tbatsachen  bewusst  und  planvoll 
verwendet  baben.     Was  die  Griecben  an  Kraft  und  Lust  zur  Hypo- 
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1121  od.  112a  thesenbildang  zu  viel  batten,  das  batten  die  Araber  zu  wenig;  scbon  das 
^a*"*der  binderte  bei  ibnen  eine  allseitige  Entwicklung  der  experimentellen  Me- 
wcisheit."  thode.  Allerdings  baben  wir  scbon  frflher  zagegeben,  dass  das  messende 
Experiment  der  erste  Scbritt  zor  experimentellen  Metbode  ist;  wir  d&rfen 
jetzt  gesteben,  dass  die  Araber  diesen  ersten  Scbritt  besser  als  die 
Griecben  vollendet  baben;  das  Ziel  aber  erreicbten  sie  niemals  and  erst 
zn  Ende  des  Mittelalters  erstand  ans  der  messenden  die 
experimentelle  Physik. 

Alkbazini'sWerk  scbeint  keinen  weiteren  Einfluss  auf 
die  Gestaltung  der  Mecbanik  geiibt  zu  baben,  die  arabiscbe 
Wissenscbaft  war  zur  Zeit  seiner  Abfassung  scbon  stark  im  Niedergeben 
und  den  spateren  Pbysikern  ist  es  bis  auf  die  neueste  Zeit  nicbt  bekannt 
geworden.  Das  letztere  ist  wobl  ancb  der  Grand,  dass  wir  nicbt  mebr 
yon  Alkhazini  wissen,  als  was  er  ans  selbst  in  seinem  Bucbe  sagt. 
Selbst  der  Name  ist  ans  nar  darum  sicber,  weil  unser  Autor  einige 
Oapitel  mit  den  Worten  begin nt :  So  sagt  Alkbazini . . .  Das  Gomite, 
welcbes  mit  der  Veroffentlicbong  der  Scbriften  der  American  Oriental 
Society  betraut  ist,  vermutbete,  dass  Alhazen  wobl  mit  Alkbazini  iden- 
tisch  sein  mocbte.  Seit  aber  E.  Wiedemann  ^)  gezeigt  bat,  dass  Albazen 
und  Ibn  Albaitbam  ein  und  dieselbe  Person  bedeuten,  ist  diese  Yer- 
mutbung  dadurcb  ganz  ausgescblossen ,  dass  Alkbazini  in  seinem  Werk 
Ibn  Albaitbam  citirt.  Nacb  seinen  eigenen  Angaben  also  scbrieb  Alkba- 
zini sein  Bucb  im  Jabre  1121  oder  1122  (515  der  Hedscbra)  unter  dem 
(Seldscbukkiscben)  Cbalifen  Ab{i-1-Haritb  San  jar  Bin  Maliksb&b  Bin 
Alp&rslan  und  lebte  in  der  Stadt  Jurjaniyab  in  der  Provinz  Ebuwarazm, 
die    nicbt    weit    vom   Ausflusse  des  Oxus  in  den  Aralsee    gelegen  ist. 

Kbanikoff  vermutbet  in  dieser  Stadt  das  beutige  Kuna-Urgbenj,  welcbes 
4  geogr.  Meilen  von  der  Miindung  des  Oxus  entfernt  ist. 

ii26biBno8  ^61*    letzte    nambafte    arabiscbe    Gelebrte    der  West- 

Averroe*.  araber  ist  IbnRoscbd^),  genannt  Averroes;  bald  nacb  ibm  erlag 
die  Herrscbaft  der  Mauren  den  Anstiirraen  der  Cbristen  and  die  arabi- 
scbe Wissenscbaft  erloscb,  um  nie  wieder  za  ersteben.  ,  Averroes  ist 
vorzUglicb  als  Verehrer  und  Commentator  des  Aristoteles 
bekannt.  „  Aristoteles  begann  and  vollendete  alle  Wissen scbaften,  kein 
Scbriftsteller  vor  ibm  verdieut  erwabnt  zu  werden,  keiner  nacb  ibm  bat 
im  Lanfe  von  15  Jabi'bunderten  irgend  etwas  Bedeutendes  binzugefugt 
oder  irgend  einen  wesentlichen  Irrtbum  entdeckt.  Aristoteles  ist  der 
grdsste  aller  Menscben ,  ibn  hat  Gott  den  Gipfel  aller  VoUkommenbeit 
erreicben  lassen."  In  solchem  Sinne  hat  Averroes  die  Scbriften  des 
Aristoteles  in  dreifacher  Weise,  in  kiirzeren,  raittleren  und 
gr&ssten    Commentaren    erklS.rt.      Ausser    diesen    bat    er    noch 


^)  Siehe  Alhazen,  Seite  79. 

^)  Abul  Walid  Mohammed  Ibn  Achraed  Ibn  Roschd. 
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besondere  Abhandlungen  tiber  einzelne  Probleme  (anch  ii26bisiie8 
solche  aus  der  Physik)  des  Aristoteles  verfasst,  natilrlich  ohne  dass  ^^*"°*'- 
er  uber  seinen  Lehrmeister  binaiis  gegangen  ware.  Desto  merkwurdiger 
ist  es,  dass  er  in  einem  Abriss  des  Almagest,  in  dem  er  sich  sonst  ganz 
dem  Ptolemaus  anschliesst,  docb  sagt,  die  Recbnungen  seien  zwar 
richtig,  der  wirklicbe  Sachverbalt  aber  werde  durcb 
dieses  System  nicbt  dargestellt,  die  Annahme  der  Epicyklen 
nod  Excentricitaten  sei  obne  Wahrscbeinlicbkeit,  er  wdnsche,  dass  seine 
Worte  Andere  zur  Forscbong  anregen  mocbten,  da  er  selbst  scbon  zn 
alt  sei. 

Averroes  war  zu  Cordova  geboren,  wo  seine  Familie  in  bohen 
Aemtern  and  bobem  Anseben  stand.  Er  selbst  wurde  ein  Gflnstling  des 
Cbalifen  Yussnf  und  stieg  anfanglicb  nocb  in  der  Gnnst  von  dessen 
Nacbfolger  Yacub  Almansdr.  Docb  war  am  diese  Zeit  die  ortbodoxe 
mobammedaniscbe  Geistlichkeit  so  machtig  geworden,  dass  sie 
Averroes  Yerbannnng  wegen  Heterodoxie  darcbsetzte  and 
der  Fiirat  ein  Edict  erlassen  musste,  worin  er  erklarte,  Gott  babe  das 
holliscbe  Feaer  fur  diejenigen  bestimmt,  die  gottloser  Weise  versicberten, 
die  Wabrbeit  wurde  allein  durcb  die  Yernunft  gelebrt.  Zwar  wurde  das 
Edict  bald  wieder  aufgeboben  and  Averroes  zuriickgerafcn ,  aber  bereits 
war  sein  Ende  nabe.    Er  starb  in  Marokko. 

Ueberbaupt  anderte  sicb  in  dieser  Zeit  der  Islam,  unter  dem 
Druck  der  fiusseren  Verbaltnisse  ^)  wurde  die  starre  Ortbo- 
doxie  und  der  Fanatismus  mUcbtig.  Die  arabiscbe  Pbilosopbie 
mnsste  um  ibre  Existenz  kampfen  and  der  Kampf  fiel  gegen  sie  aus. 
Aristoteles  wurde  ein  verrufener  Name,  die  Pbilosopben  warden  geacbtet 
and  ibre  Werke  vernicbtet;  der  intoleranteste  Mobammedanismus  triam- 
pbirte  auf  den  Trummern  der  Wissenscbaft.  Averroes  bat  darum  nur 
nocb  wenig  Einflass  auf  seine  Glaubensgenossen  gebabt 
und  seine  Schriften  sind  im  Original  ausserst  selten.  Dafur  baben 
Jnden  und  Cbristen  ibn  fast  vier  Jahrbunderte  lang  ver- 
ebrt  and  seine  Werke  in  zablreicben  bebraiscben  und  lateiniscben 
Uebersetzungen  verbreitet. 


1)  Seit  dem  Tode  HiscLains  (1036),  des  letzten  oiiiaijiidischen  Chalifen,  exi- 
Btirte  kein  einlieitlicb  Hpanisch-arabisches  Beich  mehr;  die  einzelnen  Staaten 
erwehrten  sich  nur  mit  Miihe  der  christlichen  Feiude.  Die  aus  Mauretanien 
herbeigerufenen  Morabethen  Oder  Amoraviden  brachteu  zwar  noch  einmal  (1086) 
das  Yordringen  der  Chri«teD  zum  Stehen,  aber  von  1236  an  waren  die  Araber 
ganz  auf  Granada  bescbninkt. 


2. 

Zweiter  Absolmitt  der  Physik  des  Mittelalters 
von  1150  bis  1500  n.  Chr. 
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■  Als  mit  dem  Ende  der  Volkerwanderung  im  Abendlande  eine 
verhaltnissmassige  Ruhe  eingetreten,  hatte  auch  das  Christenthum 
nach  innen  und  aussen  sich  gefestigt.  Die  Culturvolker  waren 
langst  von  dem  Heidenthume  zuriickgetreten  und  die  Dogmen  der 
christlichen  Kirche  batten  durch  die  Kirchenvater  und  die  Concilien 
eine  feste  Gestalt  erhalten.  Jetzt  nachdem  dem  Glauben 
Geniige  geleistet,  begann  der  Wissensdrang  wieder  zu 
erwachen,  der  Verstand  beanspruchte  wieder  sein  Recht 
zu  erkennen  und  zu  begreifen.  Er  fing  bei  dem  an,  was  am 
nachsten  lag,  was  noch  immer  die  Gemiither  am  meisten  beschaf- 
tigte,  bei  den  religiosen  Fragen.  In  der  Ruhe  hinter  den 
Klostermauern  begann  es  sich  starker  und  starker  zu  regen  und 
immer  mehr  drangte  der  Verstand  zum  Begreifen  der  Glaubenssatze, 
bis  endlich  der  beriihmte  Bischof  Anselm  von  Canterbury  (1033  bis 
1109)  dem  allgemeinen  Streben  in  seinem Motto:  Credo, ut intelligam 
Ausdruck  gab. 

Die  Dogmen  soUten  aber  nicht  nur  dem  Inhalt  nach 
begriffen,  es  soUte  auch  ihre  Wahrheit  eingesehen, 
d.  h.  sie  sollten  bewiesen  werden.  Anselm  giebt  schon 
den  beriihmten  ontologischen  Beweis  fiir  das  Dasein  Gottes,  wonach 
Gott,  der  dem  Begriff  nach  das  voUkommenste  Wesen  ist,  noth- 
wendig  existiren  muss,  weil  er  sonst  eben  nicht  voUkommen  ware. 
Zum  Beweisen  gehort  aber  weiter  eine  feste  Logik  und  zum 
Vertheidigen    der    oft   angefochtenen    Beweise    eine    gewandte 
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Dialektik.  Beide  waren  nur  bei  den  alten  Philosophen  zu 
finden,  darum  wandte  sich  jetzt  die  christliche  Reli- 
gionswissenschaft  eifrig  der  alten  Philosophic  zu  und 
die  christlichen  Religionslehrer  warden  darum  selbst  Philosophen. 
Freilich  nicht  Philosophen  nach  freier  griechischer  Form, 
die  absolut  unabhangig,  genialisch  frei  die  Welt  zu  erklaren  ver- 
suchten,  sondem  Philosophen  ad  hoc,  die  nur  den Zweck  hatten, 
die  christlichen  Dogmen  zu  rationalisiren  und  die  immer  den 
Glauben  als  Norm  des  Wissens,  die  Kirchenlehre  als 
Correctiv  ihrer  Untersuchungen  anerkannt  haben.  „0b  das  wahr 
sei,  was  die  allgemeine  Earche  mit  dem  Herzen  glaubt  und  mit  dem 
Munde  bekennt,  darf  kein  Christ  in  Frage  stellen,  sondem  zweifel- 
los  daran  festhaltend,  diesen  Glauben  liebend  und  nach  demselben 
lebend,  forsche  er  in  Demuth  nach  den  Griinden  seiner  Wahrheit 
Eann  er  es  zur  Einsicht  in  dieselben  bringen,  so  danke  er  Gott; 
kann  er  es  nicht,  so  renne  er  nicht  dagegen  an,  sondem  beuge  sein 
Haupt  und  bete  an,"  sagt  Anselm.  Die  Philosophic  soil  nichts 
lehren,  was  nicht  auch  die  Kirche  lehrt,  aber  sie  soil 
doch  auch  die  Kirchenlehre  nach  ihrer  Art,  d.  h.  unab- 
hangig von  aller  Erfahrung,  beweisen.  Anselm  berichtet, 
die  Briider  hatten  ihn  gebeten,  seine  Gedanken,  die  er  nur  miind- 
lich  mitgetheilt,  doch  auch  niederzuschreiben.  „Sie  baten^mich, 
ich  mochte  keinen  bedeutenden  Beweis  der  Schrift  entlehnen,  son- 
dem mich  der  gewohnlichen  Beweisfuhrung  bedienen,  die  Allen 
verstandlich  sei  und  den  Regeln  der  einfachen  Debatte  treu  bleiben." 

Die  so  beschrankte  Philosophic,  bekanut  unter  dem 
Namen  der  Scholastik,  beherrschte  nun  in  mannigfachen  Wand- 
lungen  das  ganze  Mittelalter.  Aeusserlich  hielt  sie  immer  das 
obige  Ziel  fest,  aber  thatsachlich  trug  doch  auch  sie  dazu  bei,  das 
Wissen  vom  Glauben  zu  emancipiren  und  dem  Wissen  wie- 
der  ein  eigenes,  den  Glauben  ausschliessendes  Gebiet 
zu  erobem.  Den  alteren  Scholastikern  waren  nur  wenige  Schrif- 
ten  der  alten  Philosophen  bekannt;  erst  im  13.  Jahrhun- 
dert  gelangte  man  durch  Vermittlung  der  Araber  zur  Kenntniss 
aller  Aristotelischen  Schriften.  Damit  begann,  zwar  nicht  ausge- 
sprochen  plotzlich,  aber  doch  allmalig,  eine  Umwandlung 
und  Erweiterung  der  Philosophie.  Durch  die  naturwissen- 
schaftlichen  Schriften  des  Aristoteles  wurde  der  Scholastik 
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wieder  die  Natur  zum  Stadium  uuterbreitet  und  damit  dem  religio- 
sen  Element  die  AUeinherrschaft  in  der  Philosophie  wenigstens 
streitig  gemacht.  Die  Scholastiker  mussten  in  ihremverehrten 
Aristoteles  auch  die  Naturphilosophie  kennen  lernen, 
und  mit  Aristoteles  trat  nun  auch  die  Naturwissenschaft  in  den 
geistigen  Gesichtskreis  der  Gelehrten  des  Abendlandes.  Dazu  kam, 
dass  die  christlichen  Gelehrten,  welche  die  Aristotelische 
Philosophie  bei  den  Arabern  personlich  aufsuchten  und 
bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  exacten  Wissenschaften 
kennen  lemten,  ihre  Kenntnisse  nicht  nur  in  die  Heimath  mit- 
brachten,  sondern  auch  den  ganz  natiirlichen  Drang  fuhlten,  diese 
Kenntnisse  bei  den  Ihrigen  zu  verwerthen.  Das  13.  Jahrhun- 
dert  zeichnet  sich  in  dieser  Hinsicht  ganz  besonders 
aus,  wir  verdanken  ihm  das  Bekanntwerden  mehrerer 
bedeutender  naturwissenschaftlicher  Entdeckungen, 
die  Griindung  der  ersten  Universitaten  des  christ- 
lichen Europas,  wie  Bologna,  Salerno,  Padua,  Paris,  Oxford, 
Cambridge  etc.  und  bedeutende  Arbeiten  auf  naturwissen- 
schaft lichem  Gebiete.  Dies  Alles,  wie  iiberhaupt  die  Anzeichen 
eines  gesteigerten  natui*wissenschaftlichen  Interesses,  lassen  das 
Erwachen  der  Wissenschaften  schon  fiir  diese  Zeiten 
erwarten. 

Leider  rechtfertigten  die  folgenden  Jahrhunderte  die 
Erwartungen  nicht,  die  das  13.  erregt.  Bedeutende  Kirchen- 
lehrer  empfinden  die  beginnende  Theilung  der  geistigen  Interessen 
zwischen  kirchlichen  und  naturwissenschaftlichen  Fragen  als  eine 
schwere  Schadigung  der  Kirche.  Schon  Bernhard  von  Clairvaux 
(1091  bis  1153)  halt  alles  Streben  nach  Wissen  nur  um  des  Wissens 
willen  fiir  heidnisch  und  schatzt  alles  Wissen  nur  in  so  weit  als  es 
zur  Erbauung  dient.  Auf  der  Synode  zu  Paris  im  Jahre  1209,  wie 
auch  auf  dem  Lateranconcil  unter  Innocenz  III.  im  Jahre  1215 
wurden  die  Physik  und  die  Metaphysik  des  Aristoteles 
formlich  verboten,  weil  sic  zu  Ketzereien  Anlass gcgeben  hatten 
und  zu  bisher  unbekannten  Ketzereien  nocli  Anlass  gebeu  kounten. 
Gregor  IX.  verordnet  dazu  im  Jahr  1231,  jene  von  der  Synode  zu 
Paris  verbotenen  libri  naturales  soUten  so  lange  nicht  gebraucht 
werden,  bis  sie  gepriift  und  von  jedem  Verdachte  des  Irrthums 
gereinigt  seien.     Die  beabsichtigte  Begrcuzung  des  Stu- 


Christliche  Periode  der  mittelalterlichen  Physik.  91 

diums  auf  die  vorzugsweise  dialectischen  Schriften  des 
Aristoteles  gelang  trotzdem  nicht,  vielmehr  wnrde  schon  im 
Jahre  1254  von  Seiten  der  Pariser  Universitat  ausdriicklich 
die  Erklarung  sammtlicher  Schriften  des  Aristoteles  • 
gebilligt  und  ein  paar  Jahrhunderte  von  hier  ab  konnte  Nie- 
mand  eine  akademische  Wiirde  erlangen,  der  nicht  vor- 
her  eine  geniigende  Kenntniss  der  Aristotelischen 
Schriften  nachgewiesen  hatte.  Die  Kirche  hatte  sich  mit 
Aristoteles  ausgesohnt,  weil  sie  eingesehen,  dass  nicht  die  Buch- 
weisheit  der  scholastischen  Aristoteliker,  die  man  immer  zu 
halten  und  zu  controliren  vermochte,  ihr  gefahrlich  werden 
konnte,  wohl  aber  eine  unabhangige  Naturwissenschaft,  die 
auf  ihrem  eigenen  Wege,  ohne  Riicksicht  auf  eine  Autoritat  und  der 
Kirche  uncontrolirbar,  vorwarts  schritt. 

Solches  unabhangige  Vorgehen  war  von  der  Scholastik 
nicht  zu  flirchten,  denn  diese  Philosophic  war  ganz  darnach 
geartet,  mit  der  vojlstandigen  Kenntniss  des  Aristoteles  in  alien 
realen  Wissenschaften  stagnirend  zu  werden.  Den  Schola- 
stikern  erging  es  mit  den  alten  Wissenschaften  gerade 
wie  den  Arabern,  sie  kamen  ihnen  so  unvorbereitet,  so  iiberwal- 
tigend,  dass  sie  nichts  Besseres  zu  thun  wussten  und  auch  nichts 
Besseres  zu  thun  batten,  als  sich  vorerst  ganz  in  dieselben  einzu- 
leben.  Aber  als  dies  so  ziemlich  geschehen,  waren  leider  die 
scholastischen  Philosophen  so  sehr  an  die  studirte  Buchweis- 
heit  gewohnt,  dass  sie  den  Weg  vom  Buch  zur  Natur 
selbst  nimmermehr  finden  konnten.  So  studirten  sie  denn 
in  den  Natur  wissenschaften  des  Aristoteles  nicht  die  Natur,  son- 
dern  den  Aristoteles,  und  da  sie  von  Anfang  an  ihre  Absicht 
nur  auf  ihn  gerichtet,  so  stand  ihnen  zuletzt  Alles,  was  Aristoteles 
gesagt,  so  fest  wie  ein  Dogma  der  christlichen  Kirche.  Von  der 
Erklarung  des  Aristoteles  bis  zur  Erklarung  der  Natur 
selbst  sind  sie  nie  vorgedrungen  und  wer  gegen  Aristoteles 
lehrte,  war  ein  Ketzer,  so  sundhaft  wie  Einer,  der  die  kirch- 
lichen  Dogmen  leugnete.  Die  Scholastik  betrieb  die  Physik  als  ein 
Nebengeschiift,  auch  darum  schon  war  ein  Fortschritt  von  ihr  nicht 
zu  erwarten. 

Wenn  eine  sichere  physikalische  Beobachtungs- 
methode  geniigendes  Material  angesammelt  hat,  daun  kann  die 
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Philosophie  bei  der  Verarbeitung  dieses  Materials,  bei 
dem  Aufsuchen  der  allgemeinen  Gesetze,  die  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegen,  unersetzbare  Dienste  leisten,  ja  sie  kann 
auf  Grand  vorliegender  Data  der  Beobachtung  selbst  neue  Wege 
zeigen;  ohne  Data  der  Anschauung  aber  schwebt  die  Philo- 
sophie als  reine  Geisteswissenschaft  in  der  Luft.  Philo- 
sophie wie  Mathematik  sind  nur  auf  die  Naturwissenschaften  an- 
wendbar,  wenn  ,das  Material  zur  formalen  Bearbeitung  vorliegt 
Darum  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  die  mittelalterliche  Natur- 
philosophie,  der  keine  Experimentalwissenschaft  die  Grundlage  legte, 
immer  wieder  den  von  Aristoteles  iiberkommenen  StoflF  durchkaute 
und  wenn  sie  zuletzt,  als  keine  Beobachtung  ihr  neue  reelle 
Probleme  stellte,  sich  selbst  jene  Quodlibetfragen  vorlegte,  die 
uns,  wegen  der  Unmoglichkeit,  sie  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  zu  beantworten,  so  lacherlich  erscheinen.  Die  Scholastiker 
woUten  disputiren,  aber  sie  woUten  nicht  beobachten,  darum 
mussten  sie  sich  Aufgaben  wahlen,  zu  deren  Losung  die  Beobach- 
tung absolut  nichts  beitragen  konnte.  Von  diesem  Stand- 
punkt  aus  kann  man Untersuchungen  iiber  die  Natur  der  Engel, 
ihre  Kleidung,  Sprache,  Alter,  Rangordnung  und  sogar 
ihre  Verdauung  etc.  recht  angemessen  finden.  Leider batten 
diese  Uebungen  iiber  Phantasieaufgaben  den  Nachtheil, 
dass  die  Scholastik  nicht  nur  den  Mangel  einer  reellen  Grundlage 
gar  nicht  empfand,  sondem  auch  in  kolossaler  Ueberhebung  die 
Erfahrungnegirte  und  sich  selbst  als  Correctiv  der  Erfahrung 
hinstellte.  Noch  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  sagte  der 
Jesuitenprovincial  dem  Pater  Scheiner,  derihmdie  neu  entdeck- 
ten  Sonnenflecken  im  Fernrohr  zeigen  woUte :  „ Wozu ,  mein  Sohn, 
ich  babe  den  Aristoteles  zweimal  durchgelesen  und  nichts  Derartiges 
gefunden.  Die  Flecke  existiren  nicht,  sondem  sind  nur  Fehler 
deiner  Glaser  oder  deiner  Augen." 

Trotzdem  muss  man  zugeben,  dass  auch  die  Scholastik,  obgleich 
die  grosse  Masse  unbeirrt  iiber  nichts  weiter  disputirte,  im  Laufe 
der  Zeit  sich  mehr  und  mehr  dem  Realen  nahert.  Freilich 
zeigt  sich  dabei  erst  recht  deutlich,  wie  entgegengesetzt  das 
Reale  der  Scholastik  ist,  denn  jene  Annaherung  erweist 
sich  weniger  als  eine  Ausbildung,  sondem  vielmehr  als  eine 
Selbstzersetzung  dieser  Philosophie.    Der  grosste  Schola- 
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stiker,  Thomas  von  Aquino  (1226  bis  1274),  der  doctor  angelicus, 
welcher  im  Jahre  1323  canonisirt  wurde,  giebt  nicht  mehr  zu, 
dass  alle  religiosen  Dogmen  beweisbar  sind;  er  trennt 
die  naturliche  Theologie  scharf  von  der  Offenbarungs- 
theologie  und  macht  dadurch  schon  das  Wissen  freier  vom 
Glauben.  Der  ebenso  beriihmte  Albertus  Magnus,  der  doctor  uni- 
versalis, weist  beim  Besprechen  der  Schopfung  fur  die  Theologie 
denGrundsatz:  „AusNichts  wird  nicht s"ganzbestimmtzuruck, 
erkennt  ihn  aber  doch  fiir  die  Physik  als  maassgebend  an. 
Dies  Auskunftsmittel  zeigt  schon  von  einem  grosseren  Selbst- 
bewnsstsein  der  Philosophic  gegeniiber  der  Theologie, 
denn  es  beweist,  dass  die  Philosophen  sich  schon  wieder  anmaassten, 
auch  Dinge  zu  lehren,  welche  die  Theologie  nicht  billigte.  Johann 
de  Brescain  entschuldigte  sich  im  Jahr  1247  wegen  seiner  ^Irrthiimer" 
mit  der  Bemerkung,  er  habe  die  vom  Bischof  ketzerisch  befundenen 
Satze  nur  philosophisch,  nicht  theologisch  gelehrt.  Der 
Bischof  liess  zwar  diese  Ausflucht  nicht  gelten  und  viele  Gelehrte 
sind  in  der  Folge  wegen  philosophischer  Lehren  theologisch 
verdammt  worden,  trotzdem  aber  versuchte  man  doch  immer  wieder 
durch  solche  Hinterhalte  der  Philosophic  die  Moglichkeit  einer  freie- 
ren  Bewegung  zu  verschaflFen.  Dass  selbst  der  heilige  Thomas  von 
Aquino  der  Erfahrung  wieder  grossere  Bedeutung  beilegt, 
ersieht  man  daraus,  dass  er  den  ontologischen  Beweis  des 
Anselm  nicht  mehr  fiir  ganz  sicher  halt  und  an  seine  Stelle  den 
kosmologischen  stellt,  nach  welchem  Gott  mehr  erfahrungs- 
massig  als  Schopfer  aus  iem  Dasein  der  Welt  erschlossen  wird. 
Doch  darf  man  darnach  nicht  glauben,  dass  Thomas  nun  wirk- 
lich  liberall  erfahrungsmassig  vorgegangen  ware.  Sein  Hauptwerk, 
die  Summa  Theologiae,  enthalt  ein  einziges  physikalisches 
C  a  pit  el,  das  noch  dazu  ganz  mit  der  Aristotelischen  Physik  iiber- 
einstimmt.  Dagegen  zeigt  sich  Thomas  ganz  vorziiglich  bekannt 
mit  der  Welt  der  Engel  und  er  erklart  z.  B.  fiir  sicher,  dass 
die  Sterne  nicht  durch  physische,  sondern  durch  geistige  Krafte, 
hochst  wahrscheinlich  durch  Engel  bewegt  werden. 

Derletzte  der  grossen  Scholastiker,Wilhelm  von  Occam 
(1270 bis  1347),  der  doctor  invincibilis,  spricht  alien  AUgemein- 
begriffen  die  realeExistenz  ab  und  erkennt  eine  solche 
nur  den  Einzeldingen  zu.    Da  nun  diese  Einzeldinge  nur  an- 
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schaulich  zu  erkennen  sind,  da  nur  die  Anschauung  entscheiden 
kann,  ob  ein  Einzelweseu  wirklich  existirt  oder  nicht,  so  ist  schon 
mit  dem  ersten  Satz  die  Erfahrung  als  die  einzige  Grund- 
lage  unserer  Erkenntniss  gegeben  und  die  Scholastik,  die 
ihreBegriffe  immer  ohne  Weiteres  als  existent  angenommen,  unmog- 
lich  gemacht.  Doch  hat  Wilhelm  von  Occam  nicht  selbst  die  letzten 
■  Consequenzen  seiner  Lehregezogen.  Wenn  wir  auch  zugeben  miissen, 
dass  seine  Philosophie  auf  die  Erfahrung  hingewiesen,  so  ist  doch 
ebenso  zu  erwahnen,  dass  er  selbst  nichts  weniger  als  ein  Erfah- 
rungsphilosoph,  sondem  vielmehr  ein  so  arger  geistiger 
Klopffechter  war,  als  irgend  einer  der  alteren  Scholastiker 
gewesen  sein  konnte.  Von  ihm  vorziiglich  stammt  die  Lehre  von 
der  zweifachen  Wahrheit,  der  theologischen  und  der 
philosophise  hen,  her ;  er  versuchte  scholastisch  spitzfindig  seiner 
Philosophie  durch  diese  Ausflucht  den  Schein  der  Unterwerfung 
unter  die  Kirchenlehre  zu  erhalten,  Wenn  er  auf  der  einen  Seite 
alle  Glaubenslehren  fiir  unbeweisbar  erklarte,  so  er- 
klarte  qy  es  auf  der  anderen  Seite  fiir  verdienstlich ,  auch  das 
Unbeweisbare  zu  glauben.  Trotz  alledem  erkannte  die  Kirche 
das  Gefahrliche  des  Empirismus,  der  in  der  Philosophie  des 
Occam  verborgen  lag;  sie  belegte  den  kiihnen  Neuerer  mit  dem 
Bann  und  unterdriickte  seine  Lehre.  So  geschiitzt  und.gehalten 
von  der  Kirche  hat  dann  die  alte  scholastische  Wissenschaft  weiter 
vegetirt  und  tyrannisirt,  bis  endlich  die  grossartigen  Erfolge  der 
erstarkten  Erfahrungswissenschaften  in  den  nachsten  Epochen  die 
Autoritat  des  Aristoteles  und  damit  auch  die  Herrschaft  der  Scho- 
lastik wenigstens  in  ihren  Gebieten  auf  immer  beseitigten. 

n»3 bis  1280  Der  schoD  erwahnte  Albertus  Magnus,  eigentlich  Graf  Albrecht 

Magnas.  von  Boilstadt,  war  nicht  bless  ein  gelehrter  Theologe,  sondern  auch  und 
zwar  mit  besserem  Recbt  als  viele  seiner  scholastischen  Collegen,  ein 
beriihmter  Chemiker,  Pbysiker  und  Mathematiker.  Er  studirte 
Dialektik  in  Paris,  Mathematik  und  Medicin  in  Padua,  Metapbysik  au 
vielen  Orten  und  horte,  nachdem  er  1223  unter  die  Domiuicaner  ge- 
gangen,  auch  noch  theologische  Yorlesangen  in  Bologna.  Yon  1229  an 
lehrte  er  selbst  in  Koln  und  Paris,  bekleidete  dann  hobe  kirchlicbe 
Warden,  kehrte  aber  im  Alter,  nachdem  er  sein  Amt  als  Bischof  von 
Kegensbnrg  niedergelegt ,  wieder  auf  seinen  Lebrstnhl  in  Koln  zuriick 
und  starb  bier  in  hobem  Alter.  Albertus  Magnus  kannte  den  Aristoteles 
in  Uebersetzungen  voUst&ndig  und  auch  mit  den  arabischen  Commen- 
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tatoren  desselben  war  er  vertrant;  seine  chemischen  und  mechani-  1193 bis  1280 
Bchen  Fertigkeiten  aber  waren  so  gross,  dass  er  bei  seiDen  Zeit-  Magnus! 
genossen  in  den  Rnf  eines  Zauberers  und  Magiers  kam,  was  iibrigens 
damals  nicht  viel  sagen  wollte,  wenn  es  anch  nach  und  nach  ziem- 
lich  gefiihrlich  wurde.  £s  wird  gefabelt,  dass  er  einen  Antomaten 
constmirt,  der  auf  Anklopfen  seine  Thur  geofifnet  und  sogar  eine  Unter- 
faaltung  mit  den  Eintretendcn  versucht  babe,  der  aber  von  einem  Colle- 
gen  im  Zom  iiber  das  Trugbild  der  menschlichen  Gestcdt  zerscblagen 
worden  sei;  and  weiter,  dass  er  mitten  im  Winter  bei  einem  grossen 
Festmable  B&ume  in  yollem  Blatterschmuck,  duftende  Blumen,  mit  Gras 
bedeckte  Fluren,  kurz  die  ganze  Friihlingspracht  berbei  gezaubert  babe. 
Das  Letztere  ist  wobl  die  Uebertreibung  eines  Festes,  welcbes  Albertns 
im  Treibbause  des  Klostergartens  gab,  welche  Bescbaffenbeit  aber  der 
Automat  gebabt  haben  soil,  ist  nns  nicbt  bekannt. 

Die  Opera  omnia  des  Albertus,  die  1651  zu  Lyon  in  nicbt  weniger 
als  21  Foliobanden  erscbienen  und  die  fur  die  Gescbicbte  der  Chemie 
und  der  bescbreibenden  Naturwissenschaften  wertbyoU  sind,  sntbalten 
keine  mecbanische  und  keine  pbysikalische  Entdeckung,  die 
uns  jetzt  den  grossen  Ruf  des  Albertus  gerecbtfertigt  erscheinen  lassen. 
Ein  selbststandiger  Forscher  war  er  jedenfalls  nicbt,  denn  er  rtlbmt  sicb 
sogar,  die  Wissenscbaft  der  Alten  so  darzustellen,  dass  man  seine  eigene 
Ansicbt  nicbt  erkennen  kdnne.  Das  Yerdienst  unseres  Albertus  liegt 
darin,  dass  er  durcb  seine  Arbeiten  und  vor  Allem  aucb  durch  seine 
Tbatigkeit  als  Lebrer  die Naturwissenscbaften  im  christlicben  Abend- 
lande  eingef&brt  und  das  Interesse  fur  dieselben  angeregt  bat. 

Albertus  spricht  in  seinen  Werken  yon  zwei  Erfindungen, 
deren  Gescbicbte  wir  bier  kurz  mittbeilen,  obgleich  er  dieselben  nicht 
fur  peine  eigenen  ausgiebt.  Beide  Erfindungen,  der  Compass  und 
das  Scbiesspulyer,  sind  alteren  Datums,  aber  beide  werden  dem 
Abendlande  erst  im  13.  Jabrbundert  bekannt  und  gelangen  erst  in 
diesem  oder  aucb  in  dem  folgenden  Jabrbundert  zu  allgemeiner 
Anwendung. 

Der  Compass  ist  neueren  Untersuchungen  zufolge  zuerst  den  Erflndnng 
Cbinesen  bekannt  gewesen,  eine  Nacbricbt  aus  dem  Jahre  121  ' 
nach  Christi  Geburt  sagt,  dass  man  mit  dem  Magnetstein  der  Nadel  ibre 
beatimmte  Ricbtung  geben  konne  und  in  einer  zwischen  llllbislll7 
geschriebenen  chinesiscben  Naturgescbichte  wird  sogar  be- 
schrieben,  wie  die  mit  dem  Magnetstein  bestricbene  Nadel  nicht  genau  nach 
Suden  zeige,  sondern  ungefahr  um  15^  nach  Osten  yon  der  Siidrichtung 
abweiche,  Dass  die  Cbinesen  die  Magnetnadel  aucb  als  Ricbtungs- 
zeiger  auf  der  See  benutzten,  wird  in  einer  Schrift  aus  dem 
11.  Jabrbundert  schon  als  lang  bergebracbt  gemeldet,  und fiir  Reisen 
auf  dem  Lande,  auf  den  weiten  leeren  Steppen  Hochasieus  soUen  die 
chinesiscben  Kaiser  in  noch  friiheren  Zeiten   magnetische  Wagen,  d.  h. 
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Erflndixng  die  mit  Magnetnadeln  versehen  waren,  gebraacht  haben.  Die  erste 
d.  CompasB.  j^^chricht  uber  dieKenntniss  derMagnetnadel  bei  den  Arabern 
stammt  aas  dem  Jahre  1242,  wo  der  Araber  Bailak  berichtet,  dass 
syrische  Seefahrer  in  dunklen  Nachten  ein  Ereuz  von  Holzstabchen  auf 
Wasser  und  daranf  einen  Magnetstein  legen,  der  ihnen  mit  seinen  Spitzen 
die  Richtung  zeigt.  Wahrscheinlich  kennen  aber  die  Araber  den  Compass 
schon  l&nger,  denn  Albertus  Magnus  citirt  schon  aos  einem  arabischen 
Werke  eine  Stelle  ^) ,  die  dentlicb  von  der  Eenntniss  der  Magnetnadel 
zengt.  Eine  ahnliche  Stelle,  in  welcher  die  Magnetnadel  mit  dentlicher 
Anspielung  aof  den  Gebrauch  durch  die  Seeleute  (marins)  Marinette 
genannt  wird,  kommt  noch  frtlher  in  einem  franzdsischen  Gedicht 
des  Guyot  de  Provins  aas  dem.  Jahre  1181  vor.  Damach  sind 
entschieden  die  Ansprftche  des  Italieners  Flayio  Gioja  oder 
Giri  a  us  Amalfi  abzuweisen^),  der  nach  der  friiher  allgemeinen 
Annahme  den  Compass  im  Jahre  1302  erfunden  haben  soUte  und  dem 
man  deswegen  sogar  auf  der  B5rse  in  Neapel  eine  eherne  BildsHule 
gesetzt  hat.  Yielleicht  hat  Gioja  bei  der  Verbreitung  der  Magnet- 
nadel bedeutend  mitgewirkt,  yielleicht  hat  er  die  Nadel  von  dem 
Holzkreuz  auf  die  Stahlspitze  gesetzt  und  mit  einem  Gehanse 
umgeben;  Gewisses  ist  dartlber  nicht  bekannt.  Ausdrilcklich  mftssen 
wir  aber  erwahnen,  dass  mit  der  Eenntniss  des  Compasses  die 
Kenntniss  der  Abweichung  der  Nadel  von  der  Nordrichtung 
nicht  mit  ftberbracht  wurde,  diese  ist  erst  viel  sp&ter  in  Europa 
unabh&ngig  von  den  Chinesen  noch einmal entdeckt  worden.  Ueberhaupt 
hat  die  neue  Beobachtung  des  Magneten  nicht  direct  auf 
die  Wissenschaft  eingewirkt,  es  hat  noch  Jahrhunderte 
gedauert  bis  die  Entdeckung  der  Praxis  von  der  theoretischen 
Physik  aufgenommen  wurde,  gewiss  ein  trauriges  Zeichen  fflr  den  Znstand 
derselben  wahrend  der  damaligen  Zeiten. 

Brflndung  Noch  dunkler  als  die Einfuhrung  des  Compasses  ist  die  Geschichte 

pSvwi!***""  des  Sohiesspulvers.  Wenn  man  unter  Schiesspulver  nichts  Anderes 
versteht  als  die  Mischnng  von  Eohle,  Schwefel  und  Salpeter,  dann  ist 
dasselbe  dem  Albertus  Magnus  um  1250  und  lange  vor  diesem 
dem  Marcus  Graecus  im  8.  Jahrhundert  schon  bekannt  gewesen. 
Beide  geben  die  Vorschrift,  man  solle  1  Pfund  Schwefel,  2  Pfund  Eohle 
und  6  Pfund  Salpeter  im  Morser  zerreiben  und  mischen,  doch  ist  dabei 
jedenfalls  nicht  an  unser  Schiesspulver  im  engeren  Sinne  gedacht,  denn 
Marcus  fiigt  hinzu,  man  solle  etwas  von  diesem  Pulver  in  eine  lange, 
enge  Rohre  stampfen  und  diese  in  das  Feuer  setzen,  dann   werde  die 


^)  Angolas  quidam  maguetis  est,  cujus  yirtas  conyertendi  ferrum  est  ad 
zorrum,  id  est,  ad  Septeutrionem,  et  hoc  utuntur  nautae. 

2)  Schon  Cardanus  (1501  bis  1576)  erkennt  den  Gioja  nicht  als  Erfinder 
des  Compasses  an,  well  er  weiss,   dass  Albertus  denselben  friiher  gekannt  hat. 
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Rolire  durch  die  Loft  fliegen;  anch  kdnne  man  den  Donner  nachabmen,  Erflndung 
wenn  man  etwas  von  dem  Pulver  in  Papier  einwickele  und  dann  dieses  puiven.  ^^ 
feet  zuBchnfbre  ^).  Als  Sprengyulyer  ist  vielleicht  die  Mischang  schon  im 
12.  Jahrhondert  in  Bergwerken,  wie  am  Rammelsberge  im  Harz,  ge- 
brancht  worden ;  aber  ancb  das  wird  bestritten  and  bebauptet,  das  Fener- 
setzen,  dnrcb  welcbes  die  Gesteine  mckrbe  gemacbt  werden,  sei  bier  mit 
Sprengen  yerwecbselt  worden.  Ueber  die  Anwendung  des  Pulvers  als 
wirklicbes  OescbtitzpalYer  feblen  fiXr  die  erste  Zeit  alle  genaaen  Nacb« 
ricbten,  memlicb  sicber  ist  diese  Anwendung  erst  fa r  die  zweiteHalfte 
des  14.  Jabrbnnderts.  1338  soil  der  Kriegszablmeister  yon  Frankreicb 
scbon  Pulver  in  Recbnang  gestellt  baben,  1360  brannte  in  Liibeck  das 
Ratbbaos  dnrcb  Yerwabrlosung  der  Polyermaoher  ab,  beide  Male  konnte 
nocb  yon  Sprengpnlyer  die  Rede  sein;  aber  im  Jabre  1366  gebrancbte 
die  Festnng  Einbeck  eine  Donnerbacbse  nnd  1378  gab  es  in  Augsburg 
einen  Gescbutzgiesser,  der  allerdings  die  Kunst  nocb  als  ein  grosses  6e- 
heimnifis  betrieb.  Sind  wir  nicht  sicber,  wann  das  Pulyer  zuerst  als 
Gesebutzpulyer  angewandt  worden  ist,  so  wissen  wir  nocb  yiel  weniger, 
wer  diese  Anwendung  gemacbt  hat;  denn  Bartbold  Scbwarz  ist  ein 
blosser  Name,  yon  dessen  Tr&ger  wir  eben  nicbts  weiter  als  sein  yer- 
nnglftcktes  Experiment  zu  erz&blen  wissen.  Wabrscbeinlicb  ist,  wie 
der  Compass,  aucb  das  Pulyer  den  Cbinesen  und  Indern  scbon 
lange  yor  dem  1  3.  Jahrbundert  bekaunt  gewesen  und  yon 
ibnen  zu  Lustfeuerwerken  oder  aucb  zumTreiben  raketen- 
&bnlicber  Wurfgescbosse  benutzt  worden.  Yon  ibnen  baben 
zn  unbestimmter  Zeit  die  Araber  die  Erfindung  aufgenommen  und 
nacb  den  Zeiten  der  Kreuzzfige  ist  sie  dnrcb  die  BerObrung  mit  den 
Arabem  aucb  dem  cbristlicben  Abendlande  bekannt  geworden.  Ob  aber 
die  Araber  scbon  die  MetallgescbMze  gekannt  oder  ob  diese  erst  yon 
den  Abendl&ndem  erfunden  worden  sind,  das  bleibt  ungewiss. 


>)  Man  setzt  deD  Marcus  GraecuB  in  das  8.  Jabrhundert,  well  der  Arzt 
Meana,  der  zor  Zeit  Harun  AiTaschid's  lebte,  ihn  in  aeiueu  Bchrlflen  citirt. 
Da  aber  doch  nicht  ganz  sicber,  dass  der  Citirte  aucb  unser  Marcus  geweseu 
und  da  ein  arabiscbes  Manuscript  aus  dem  Jabre  1225,  welcbes  von  der  Her- 
Yorbringung  von  Feuem  fiir  den  Kriegsgebraucb  bandelt,  den  Salpeter  nicbt 
erwftbnt,  so  schliessen  Andere,  dass  der  Salpeter  den  Arabem  vor  1225  nicbt 
bekannt  gewesen  sei  und  dass  somit  die  Scbrifb  des  Marcus,  die  aus  arabiscben 
Qnellen  scbopft,  erst  nacb  1225  gescbrieben  sein  konne.  Nun  ist  zwar  aucb 
die  Scbrifb  des  Albertus  .de  mirabilibus  mundi",  welche  das  Becept  des  Marcus 
erwUbnt ,  nicbt  von  unzweifelbafter  Aecbtbeit ,  dafUr  aber  bezeicbnet  Roger 
Bacon  in  seinem  Opas  majus  um  das  Jabr  1267  das  Pr&parat  des  Marcus 
schon  als  ein  vielbekanntes  und  sebr  verbreitetes  und  damacb  ist  das  Bucb 
des  Marcus  doch  wobl  bedeatend  fruber  als  1225  gescbrieben.  Der  Scbluss, 
dass  die  Araber  tiberbaupt  den  Salpeter  vor  1225  nicbt  gekannt,  weil  ein 
Manuscript  aus  diesem  Jabre  ihn  nicbt  erwabnt,  ist  jedenfalls  kein  sebr  sicberer 
Kopp,  BeitrSge  zur  Qeschicbte  der  Obemie,  III.  Stuck,  Anmerkung  148. 
Bosenberger,  (leschichto  der  Pliyvik.  7 
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Erflndung  Wie  die  beiden  eben  beBprochenen  Erfindungen  ist  anch  die  des 

des  Papfen.  pi^pj^yg  nicht  auf  ihroii  Urheber  zar&ckEafiLhren.  Das  Baumwollen- 
papier  stammt  ebenfalls  yon  den  Chinesen,  ist  nm  das  11.  Jabrhnndert 
dnrcb  die  Araber  in  Spanien  eingefubrt  and  yon  da  ans  weiter  yerbreitet 
worden.  Das  Leinenpapier  aber  ist  eine  eorop&iscbe  Erfindnng 
nnd  kommt  sicber  imAnfange  des  14.  Jabrbonderts,  wabrscbeinlicb  aber 
ancb  Bchon  im  13.  Jabrbnndert  yor.  In  der  k.  k.  Biblioibek  zn  Wien 
soil  eine  Urknnde  yon  Kaiser  Friedricb  II.  ans  dem  Jabre  1243  and  im 
Tower  za  London  soUen  Briefe  yon  Alpbons  X.  ans  den  Jabren  1272 
and  1278  liegen,  die  anf  Leinenpapier  gescbrieben  sind. 

I3i4bi8i204  Einer  der  genialsten,  aber  ancb  ungltLcklicbsten  Na- 

Bftcon.  tnrforscber,  Boger Bacon,  ist  za  Ilcbester  in  der  Grafscbaft 
Somerset  geboren.  Nacbdem  er  seine  Uniyersit&tsstndien  in  Oxford 
and  Paris  yollendet,  trat  er  am  1250  in  den  Franziskanerorden,  indem 
er  boffte  anf  diese  Weise  am  nngestdrtesten  seinen  ansgedebnten  gelebr- 
ten  Arbeiten  in  Matbematik,  Mecbanik,  Astronomic,  Optik  and  Cbemie 
leben  za  kdnnen.  Leider  sollte  er  anf  das  Graasamste  entt&ascbt  werden. 
Yon  seinem  natarwissenscbaftlicben  Stndiam  and  yon  dem  Rnbme,  den 
er  dnrcb  seine  Eenntnisse  erworben,  anangenebm  berfibrt,  dnrcb  frei- 
miltbige  Aeasserongen  uber  Unwissenbeit  and  Sittenyerderbniss  der 
Geistlichkeit  yerbittert,  warden  gerade  seine  Ordensbrtkder  seine  grdssten 
Feinde,  die  ibm  nie  yergessen  konnten,  dass  er  keinen  Gescbmack  an 
ibren  scbolastiscben  Zftnkereien  fand.  Dnrcb  sie  warde  er  der  Eetzerei 
and  der  Zanberei  angeklagt  and  anf  ibre  Yeranlassang  seiner  Lebrer- 
stelle  in  Oxford  entsetzt  and  ins  Geflagniss  geworfen.  Hierans  befreite 
ibn  zwar  sein  Gdoner  der  Papst  Clemens  II.,  aber  nacbdem  Clemens  ge- 
storben,  bewirkte  der  Ordensgeneral  der  Franziskaner,  dass  Bacon  in 
Fraakreich,  wobin  er  sicb  gewendet,  anfs  Neae  eingekerkert  and  dass 
seine  Scbriften  ganz  yerboten  warden.  Zebn  Jabre  lang  danerte  diese 
zweite  Gefangenscbaft ,  erst  1288  erlangte  Bacon  die  Freibeit  wieder, 
die  er  nun,  nacbdem  er  74  Jabre  alt  geworden,  nicbt  yiel  mebr  za 
geillbrlicben  Arbeiten  gebraacbt  baben  mag.  Seine  natarwissenscbaft- 
licben Scbriften  sind  alle  yor  seiner  zweiten  Gefangenscbaft  gescbrieben. 
Bacon  ist  dieglanzendsteGestalt  des  13.  Jabrbanderts, 
nicbt  so  sebr  dnrcb  seine  Leistnngen,  als  dnrcb  die  Me- 
tbode  seiner  Stndien.  Er  war  kein  scbolastiscber  Pbilosopb, 
der  nebenbei  Aristoteliscbe  Pbysik  erklarte,  er  war  ein  gnter  Matbe- 
matiker,  der  in  der  Yemacblassigang  dieser  exactesten  aller  Wissen- 
scbaften  ancb  das  Haaptftbel  der  scbolastiscben  Wissenscbaften  fEoid. 
„Die  Matbematik  ist  die  Tbiir  and  der  ScblCLssel  zn  diesen  Wissen- 
scbaften,^ sagt  er  in  seiner  matbematiscben  Warte.  Er  bescb&ftigte  sich 
mit  astronomiscbenBeobacbtnngen,  cbemischenYersncben 
and  mecbaniscben  Constrnctionen  mehr  als  mit  geistlicben 
Dispntationen,  das  bebt  ibn  berans  aas  der  Reibe  der  scbolastiscben 
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NfttarphiloBophen  und  hat  bewirkt,  dass  man  ihn  als  den  erstenwirk-  laubisiaoi 
lichen  Natnrforscher  des.  Mittelalters,  als  den  Vorlftufer  g^Son. 
der  experimentirenden  Physiker  betrachtet  hat.  Bacon  ist 
hAnfig  in  Parallele  gestellt  worden  mit  seinem  noch  ber&hmteren  Lands- 
mann,  dem  Lordkanzler  Bacon  von  Yernlam,  ja  man  hat  sogar 
behanptet,  dass  der  Letztere  die  Werke  des  Ersteren  sehr  stark  benutzt 
nnd  in  manchen  Stellen  nor  umschrieben  babe.  Obgleich  nicht  zn 
lengnen  ist,  dass  Beide  in  der  Empfehlnng  der  Erfahrungs- 
methodei  wie  in  der  Anfz&hlnng  derjenigen  Schwierig- 
keiten,  welche  einer  echt  wissenschaftlichen  Methode 
gegenHber  stehen  u.  a.  m.,  recht  yiel  Aehnlichkeit  baben,  so  darf  man 
dooh  der  letzteren  Behaaptnng  sich  nicht  anschliessen,  weil 
nicht  bewiesen  werden  kann,  dIuM  Bacon  von  Yernlam  anch  nor  eine 
Schrift  seines  Yorg&ngers  direct  oder  indirect  gekannt  bat. 

Roger  Bacon  fordert  allerdings  die  Experimentalmethode 
mit  einer  Entschiedenheit,  die  nns  im  Angesicht  des  13.  Jahrhun- 
derts  in  Erstaonen  setzt.  „In  jeder  Wissenschaft  milssen  wir  der  besten 
Methode  folgen,  d.  h.  jedes  in  seiner  richtigen  Ordnong  studiren,  das 
Erste  richtig  an  den  Anfang,  das  Leichte  vor  das  Schwere,  das  Allgemeine 
Yor  das  Besondere  nnd  das  Einfache  Yor  das  Yerwickelte  setzen. 
Und  die  Darlegnng  muss  Demonstration  sein.  Dies  ist  ohne  Experiment 
nnmdglich.  Wir  haben  drei  Mittel  der  Erkenntniss:  Antorit&t,  Denken 
nnd  Experiment.  Die  Antorit&t  hat  keinen  Werth,  wenn  ihre  Be- 
grfindnng  nicht  nachgewiesen  wird;  sie  lehrt  nicht,  sie  fordert  nur  znr 
Beistimmnng  auf.  Beim  Denken  unterscheiden  wir  gewdhnlich  ein 
Sophisma  Yon  einer  Demonstration,  indem  wir  den  Schlnss  dnrch  ein 
Experiment  Ycrificiren.*'  „Die  experimentale  Wissenschaft  ist  die 
Herrin  der  specnlatiyen  Wissenschaften  und  hat  drei  grosse  Yorrechte. 
Znerst  prOft  nnd  yerificirt  sie  die  Folgemngen  anderer  Wissenschaften. 
Zweitens,  sie  entdeckt  in  den  Begriffen,  womit  andere  Wissenschaften 
sich  befassen,  herrliche  Besnltate,  zn  denen  diese  Wissenschaften  unfUhig 
Bind.  Drittens,  sie  erforscht  die  Geheimnisse  der  Natur  durch  ihre 
eigenen  Kr&fte.''  Trotz  diesem  scheint  Bacon  selbst  oft>  phanta- 
sirend  aber  die  Erfahrnng  hinansgegangen  zn  sein.  Ans  seinen 
Sfttzen  wird  oft  nicht  klar,  ob  er  das,  was  er  angiebt,  Yon  Anderen 
erfahren,  ob  er  es  selbst  beobacbtet,  oder  ob  er  es  nnr  als 
moglich  getr&nmt  bat.  Seine  Beschreibungen  sind  oft  dunkel  und 
nnbestimmt,  nnd  trotzdem  er  sich  in  seiner  epistola  de  secretis  artis  et 
natnrae  operibus  atqne  nullitate  magiae  gegen  die  Magie  erklart,  so  war 
er  doch  als  echtes  Kind  seiner  Zeit  neben  einem  gemftssigten 
Astrologen  ein  eifriger  Alchemiker,  wie  schon  die  Titel  seiner 
Schriften  De  lapide  philosophorum,  Yerbum  abbreyiatum  de  leone  Yiridi, 
Secretom secretorum etc. beweisen.  Selbst  in  der  starken  Anpreisnng 
seiner  Leistungen  gleicht  Bacon  den  Gelehrten  seiner  Zeit;  nioht  nur 
behanptet  er,  in  drei  bis  sechs  Monaten  einem  lembegierigen  SditQer  AUes 
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1214  bis  1294  lehroii  za  kdnnen,  was  er  selbst  in  40  Jahren  gelernt  habe,  er  giebt  auch 
B^n.         besonders  an,  dass  drei  Tage  fur  das  Hebr&ische  oder  Griechische  aas- 
reichen  wurden. 

Bacon's  Schriften  sind  spat  erst  heransgegeben  worden;  von  denen, 
die  UDs  hier  interessiren ,  das  Opus  majos  1733  durch  Jebb,  das  Opus 
minas  and  Opus  tertiam  1559  durch  Bremer,  die  Perspectiva  and  Spe- 
cula mathematica  1614  durch  den  Marburger  Professor  Combach.  Das 
Opus  ma  jus  ist  das  Hauptbuch;  Bacon  richtete  es  im  Jahre  1267 
an  den  Papst  Clemens  II.,  um  sich  gegen  die  erfahrenen  Angriffe  zu  ver- 
theidigen.  Es  enthalt,  neben  den  Ansichten  liber  die  richtige 
wissenschaftliche  Methode,  in  seinem  ftinften  Theile  die  fur 
diePhysik  wichtigsten  Arbeiten  desBacon,  die  optischen;  doch 
ist  das  Hauptsachlichste  hiervon  auch  schon  in  der  Perspectiva  und  der 
Specula  zu  finden.  Bacon  st&tzt  sich  in  seiner  Optik  auf  Ptolemaus  und 
Alhazen,  deren  Werke  ihm  vielleicht  im  Original  zug&nglich  waren,  da 
er  Griechisch  und  Arabisch  verstanden  haben  soil. 

£r  bemerkt  bei  derLehre  yon  den  Spiegeln,  dass  dieGlas** 
Spiegel  mit  Blei  belegt  werden;  diese  Belegung  des  Glases  muss  um 
diese  Zeit  aufgekommen  sein,  denn  auch  Yincenz  von  Beauvais  giebt 
1250  davon  Nachricht,  und  bis  dahin  hatte  man  nur  massive  Metall- 
spiegel  oder  unbelegte  Glasspiegel  gekannt.  Die  Wirkung  der 
Brennspiegel  wird  erkl&rt  dadurch,  dass  Bacon  eineu  Ereisbogen  und 
einen  Sonnenstrabl  zeichnet,  welcher,  indem  er  von  dem  Bogen  gespiegelt 
wird,  durch  einen  Punkt  in  der  Achse  des  Bogens  geht.  Wird  dann  die 
ganze  Figur  um  diese  Achse  gedreht,  so  ist  klar,  dass  alle  Sonnen- 
strahlen,  welche  mit  dem  in  der  Ebene  gezeichneten  Strahl  gleiche  Ent- 
femung  von  der  Achse  haben,  auch  in  demselben  Punkte  der  Achse 
reflectirt  werden  und  in  diesem  Punkte  durch  ihr  Zusammentreffen  eine 
starkeHitze  erzeugen  mtlssen.  DieserBrennpunkt  liegt  nach  Bacon 
von  dem  Spiegel  weniger  weit  entfernt  als  der  halbe  Badius  des  letzteren 
betr&gt,  ist  aber  natiirlich  fiir  die  Strahlen,  die  verschiedene 
Entfernungen  von  der  Achse  haben,  auch  verschieden^).  Bacon 
geht  nicht  naher  darauf  ein,  dass  doch  auch  bei  dem  spharischen  Brenn- 
spiegel alle  die  Brennpunkte  nahe  bei  einander  und  nahezu  in  der 
Mitte  zwischen  Spiegel  und  Centrum  liegen  musseu,  er  schliesst  vielmehr 
weiter,  dass  der  Brennspiegel  am  gewaltigsten  wirken  wUrde,  bei  dem 
alle  Brennpunkte  genau  in  einen  zusammen  fieleu.  F&r  die  Anfertigung 
eines  solchen  parabolischen  Brennspiegels  giebt  er  dann  Yorschriften, 
doch  bleibt  dabei  ungewiss,  ob  er  selbst  solche  Spiegel  herzustellen  ge- 
sucht,  oder  solche  hat  anfertigen  lassen,  oder  auch  sich  nicht  weiter  um 
die  Ausfiihrung  seines  Yorschlags  gekUmmert  hat.     Fur  den  parabo- 


*)  Hier  ist  Bacon  gaiiz  unabhangig  von  Friiheren,  er  ist  jedenfalls  der 
Erste,  der  diese  sogenaunte  Langenabweichung  der  spharischen  Spiegel  con- 
statirt  hat. 
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ischen  Brennspiegel  bestimmte  er  die  Brennweite  aaf  V4  I2ubi8i290 
des  Parameters,  dies  BescQtat  geben  auch  die  nachfolgenden  Optiker,  dafflr  B»con. 
aber  ignorirten  sie  dieGrenze,  welche  Bacon  f&r  die Brennpniikte  eines 
sphariscben  Brennspiegels  gesetzt  batte,  and  meinten  nocb  lange  Zeit, 
der Brennpnnkt  eines  solcben  Spiegels  falle  mit  seinem  Mittelpunkt 
znsammen.  Die  Sonnenstrablen,  welcbe  auf  einen  Spiegel  fallen, 
nimmt Bacon  als  parallel  an,  wegen  der  grossen  Entfernung  der  Sonne, 
nnd  er  weiss,  dass  ibre  Wirkung  am  so  grdsser,  je  senkrecbter  sie  aaf 
eine  Fl&cbe  fallen. 

Bei  der  Refraction  bebandelt  er  die  Brecbang  dnrcb  spb&ri- 
scbeFlacben and bemerkt, dass beim Hindarcbseben  darcb  solcbe Flficben 
die  Sebwinkel  der  Gegenst&nde  and  somit  die  scheinbaren  Di* 
mensionen  derGegenstS.nd-e  selbst  vergrossert  werden  konnen. 
Seine  Abbildangen  zeigen  dabei  immer  nar  einfacbe  Ereisbogen, 
die  ibre  convexe  oder  concave  Seite  dem  Aage  zuwenden,  niemals 
Linsen,  die  von  zwei  spbSriscben  Fl&cben  begrenzt  werden. 
Bacon  spricbt  demgemass  aacb  immer  nar  von  einer  Brecbang,  nie 
Ton  einer  doppelten  Brecbang  an  zwei  spbariscben  Flacben. 
Er  kommt  daram  nicbt  weiter  als  Albazen,  der  ja  aacb  scbon  von  der 
Yergrosserang  der  scbeinbaren  Grdsse  der  Gegenst&nde  durcb  planconvexe 
Linsen  gebandelt  hat.  Bacon  empfieblt  scbwacbsicbtigen  Personen  ein 
Eagelsegment  von  Glas,  das  kleiner  als  die  Halbkagel  ist,  aaf  das  Object 
za  legen,  welcbes  sie  genaa  seben  wollen.  Er  sobeint  damacb  nicbt  zu 
wissen,  dass  man  die  Linsen  viel  beqaemer  direct  vor  das  Aage  balten 
kann.  Trotzdem  aber  spricbt  er  mit  angebearem  Entbasiasmas  aacb 
von  der  Yergrosserang  ferner  Gegenst&nde  and  vielfacb  bat  man  ibm 
damacb  die  Erfindang  des  Fernrobres  zuscbreiben  wollen.  Eine 
Abnang  von  der  Moglicbkeit  eines  solcben  Instraments  darf  man 
ibm  wobl  nicbt  absprecben,  aber  geradejene  Satze,  aaf  die  man  den 
Anspracb  Bacon's  stutzen  will,  lassen  sicber  scbliessen,  dass  er 
ein  Fernrobr  nie  constrairt  oder  za  constrairen  versacbt 
bat.  Bacon  sagt,  als  er  die  Moglicbkeit  von  der  Yergrosserang  der 
Sebwinkel  constatirt  bat:  „So  werden  wir  aas  anglaablicber  Entfemang 
die  kleinsten  Bucbstaben  lesen  and  die  Sandkdrner  aaf  dem  Boden  ziiblen 
kdnnen,  wegen  der  Grdsse  des  Sebwinkels;  denn  die  Entfernung  macbt 
nicbt  die  scbeinbare  Grosse,  wobl  aber  der  Sebwinkel.  Und  so  kann  ein 
Knabe  als  ein  Kiese  erscbeinen  and  ein  Mann  wie  ein  Berg  geseben  werden 
—  et  sic  etiam  faceremas  solem  et  lanam  et  Stellas  descendere  secandura 
apparentiam  bic  inferius,  et  similiter  saper  capita  inimicorum  apparere." 

Dass  Bacon  sicb  gem  in  kubnen  Planen  ergebt,  obne  an  den  Yer- 
sach  einer  tbats&cblicben  AasfQbrang  seinerseits  aacb  nar  zu.  denken, 
dafiir  zeagt  aacb  die  folgende  Stelle:  „Darch  die  Reflexion  kann  ein 
Gegenstand  anz&blige  Male  geseben  werden,  sowie  man  nacb  den  Nacb- 
ricbten  des  Plinias  zugleicb  mebrere  Sonnen  and  Monde  geseben  bat. 
Dies  erfolgt  aber,  wenn  die  DQnste  sicb  wie  ein  Spiegel  auftburmen  und 
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U14  bit  1290  in  verachiedenen  solchen  Stellongen  vorhanden  rind.  Was  aber  die 
B^^  Nator  schon  bewirken  kann,  das  kann  die  Kunst,  die  Yollenderin  der 
Natar  weit  eher  am  Stande  bringen,  weskalb  denn  anch  ^iegel  so  ein- 
gericbiet  and  gestellt  werden  kdnnen,  dass  ein  Oegenstand  bo  oft  geseben 
wird  als  wir  woUen;  dass  wir  also  statt  eines  Menscben  mebrere,  statt 
eines  Heeres  mebrere  erblicken  werden.  Sok5nnie  man  zamVor- 
tbeil  des  Yaterlandes  oder  znm  Scbrecken  der  Ketzer  der- 
gleicbenVorricbtangen  treffen;  nnd  sollte  Jemandgar  die 
Lnft  za  verdicbten  vissen,  so  dass  sie  die  Licbtstrablen 
zurnckwerfen  kann,  so  wArde  man  viele  dergleicben  un- 
gewdbnlicbe  Erscbeinnngen  hervorbringen  kdnnen.  So 
glanbt  man,  dass  die  D&monen  den  Menscben  Lager  nnd 
Heere  nnd  vieles  Wnnderbare  zaigen,  ja  man  kdnnte  mit 
Hilfe  der  Spiegel  das  Yerborgenste  ans  entlegenen  Oertern 
in  Stftdten  and  Heeren  ans  Licbt  bringen.^ 

Bacon  bat  keinen  weitergebenden  Einflass  weder  aaf 
seine  Zeitgenossen  noob  anf  die  Wissenscbaft  der  n&obst- 
folgenden  Jabrbanderte  geflbt;  niobt  einer  der  gelebrten  Doctoren 
ans  dem  13.  oder  14.  Jabrbnndert  erwabnt  ibn  ancb  nar.  Die  Tbeologen 
waren  ibm  feindselig,  weil  er  ibre  Antoritat  angegriffen,  die  Pbilosopben, 
weil  er  ibre  Dispatirkonst  yeracbtet,  and  seine  eigenen  Scbicksale  waren 
nicbt  dazn  aagetban  ibm  Nacbfolger  aaf  dem  Pfade  za  erwecken,  den 
er  selber  eingescblagen.  Darnacb  darf  man  sicb  ancb  nicbt  za  arg 
darfiber  wandera,  dass  selbst  sein  Yorscblag  za  einer  Yerbesserang 
des  Jnlianiscben  Ealenders,  dessen  Mangelbaftigkeit  man  sobon 
l&ngst  eingeseben  batte,  wenig  Gebdr  and  nocb  weniger  Za- 
stimmang  fand. 

1984  bifl  1815  Der  grdsste  der  Alcbemiker,  BaimnnduB  Iiullus,  yon  dem  seine 

LuUtts.  Zeitgenossen  sicker  wissen,  dass  er  den  Stein  der  Weisen  gefdnden, 
macbte  den  Yersacb  die  WisBenscbaften  yon  Grand  ans  za  reformiren 
and  die  Scbolastik  za  stArzen.  Er  yerwarf  Aristoteles  sogar 
als  Logiker  and  Dialektiker  and  stellte  selbst  ein  Scbema  yon  Be- 
griffen  so  zasammen,  dass  man  darnacb  leicbt  alle  moglicben  Combi- 
nationen  bilden  nnd  so  za  aller  Erkenntniss  gelangen  konnte.  (Ars  magna 
Lalli.)  Die  grosse  Anzabl  seiner  Anb&nger  (Lallisten)  zeigt  wenigBtena, 
dass  man  sicb  ancb  scbon  im  13.  Jabrbnndert  yon  der  Scbolastik  an- 
befriedigt  ftLblte. 

ciroft  1869  Znr  selben  Zeit  mit  Bacon  sammelte  Vitello,  ein  sonst  nnbekannter 

M5ncb,  der  darcb  die  Betracbtang  der  Regenbogenfarben  in  einem 
Wasserfall  za  optiscben  Stadien  angeregt  wnrde,  dieAnsicbten  der 
alteren  Optiker.  Beim  Nacbmessen  der  Brechnngswinkel  fand  er, 
dass  die  Winkel  bei  denselben  Medien  dieselben  bleiben, 
gleichgnltig  ob  das  Licbt  ans  dem  dtlnneren  Mittel  in  das  dicbtere  oder 
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omgekehrt  fibergeht.  In  der  Theorie  des  Regenbogens  machte  ciica  ia69 
Yitello  fiber  AriBtotelee  hinaua  den  FortBchritt,  dass  er  bemerkte,  der  ^*^^*^' 
Regenbogen  k5nne  nicht  dorcb  alleinige  Reflexion  des  Sonnenlichts  ent- 
Bteben,  ee  mtsae  vielmehr  der  Lichtstrahl,  well  der  Regeniropfen'dnrch- 
Bicbiig  sei,  bei  seinem  Dnrchgang  dnrcb  den  Tropfen  aach  gebrochen 
werden.  Das  Werk  des  Yitello  wnrde  im  Jahre  1572  von  Risner,  mit 
der  Optik  des  Alhazen  znsammen,  heransgegeben. 

Das  18.  Jabrbnndert  gek5rt  der  Optik;  trotzdem  das  Mittelalter  i286 
sicb  viel  von  den  mecbaniscben  Efinsten  eines  Albertos  Magnos  oder  der  Br?nen. 
Roger  Bacon  zn  erz&hlen  weiss,  kann  dock  die  Meobanik  keinen  Scbritt 
fiber  Aristoteles  binaus  fertig  bringen,  w&brend  die  Optik  nocb  am  Ende 
des  Jabrbunderis  zn  einer  bedeatenden  Erfindung,  znr  Srflndung 
der  Brillen  ftlbrt.  Die  matbematiscb  bebandelte  Optik  bat  nnter 
der  Ungnnst  der  Zeiten  nie  so  stark  gelitten,  als  andere  Zweige  der 
Pbysik,  wie  ja  aucb  die  Matbematik  selbst  in  den  Rfickgang  nie 
so  Tollstiindig  bineingezogen  worden  ist,  als  andere  Wissen- 
scbaften.  Die  Alexandriniscben  Matbematiker  batten  die  Optik  naob  der 
mathematiscben  Seite  bin  so  fest  begr&ndet,  dass  ein  Weiterscbreiten 
nicht  allzn  scbwer  war.  Die  Araber  und  nacb  ibnen  die  cbristlicben 
Gelebrten  baben  sicb  damm  der  Optik  mit  Eifer  and  wie  wir  geseben 
ancb  mit  Erfolg  zngewandt.  Darnacb  mnss  man  es  nnr  natfirlicb 
finden,  dass  die  erste  selbstst&ndige  Erfindung  der  cbrist- 
licben Gelebrten  eine  optiscbe  ist.  Die  Bemerkungen  des  Alha- 
zen fiber  die  Vergrdssemng  dnrch  Linsen,  die  Experimente  des  Bacon 
fiber  die  Yer&nderangen  der  Gesichtswinkel,  welche  durch  convex  oder 
concay  gekrfimmte  sph&riscbe  Gl&ser  bewirkt  werden,  mnssten  bald  den 
Gedanken  nabe  legen,  dorch  solche  Glaser  mangelhafbe  Constructionen 
der  KrystalUinse  des  Anges  zn  compensiren.  Bacon  selbst  hatte,  wie  wir 
geseben,  schon  schwacbsicbtigen  Personen  gerathen,  convexe  Gl&ser  anf 
die  Objecte  za  legen,  die  sie  genaa  betrachten  wollten;  wer  aber  dar- 
nacb die  Gl&ser  vor  den  Augen  und  zwar  zwei  Gl&ser  vor 
beiden  Augen  befestigte,  wer  zuerst  nicht  nurBrillen  mit 
convexen  Gl&sern  ffir  Fernsichtige,  sondern  auch  Brillen 
mit  concaven  Gl&sern  ffir  Knrzsichtige  construirt  hat, 
das  wissen  wir  wieder  nicht  genau  anzugeben.  Eine  Chronik 
in  der  Bibliothek  der  Predigermonche  zu  Pisa  erz&hlt,  dass  ein  irgend 
Jemand  zuerst  Brillen  verfertigte,  der  das  Geheimniss  Nieman- 
dem  mittheilen  mochte;  dass  aber  dann  der  Frater  Alexander  de 
Spina,  der  tou  dieser  Erfindung  gehdrt  hatte,  selbstst&ndig  die 
Brillen  verfertigen  lernte  und  die  Yerfertigung  gem  und  willig 
lebrte.  Yielleicht  ist  dieser  Jemand  jener  Salvino  degliArmati, 
dem  man  gewohnlich  die  Erfindung  der  Brillen  zuschreibt, 
weil  er  auf  seinem  Grabsteine  in  Florenz  als  inventore  degli  ocohiali 
bezeichnet  war.    Der  Grabstein  giebt  als  Todesjabr  1317,  die  Erfin- 
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1235  dung  selbst  fallt  naoh  dem  Worterbuch  der  Academia  della 

de?Brti£i.  Crusca  in  das  Jahr  1285. 

14.  Jahrh.  Eein  Jahrhu ndert  macht  in  wissenschaftlicher  Bezie- 

hung  einen  so  &rinlichen  nnd  jammerlichen  Eindrack  als 
das  14.  Jahrhundert.  Mit  dem  13.  schien  endlich  eine  Zeit  des  Anf- 
scbwung^  gekommen,  die  Wissenscbaften  der  Alten  sind  ins  Abendland 
eingefubrt,  Universitaten  zablreicb  gegrilndet,  grosse  Entdeckangen 
bekannt  nnd  die  Metbode  der  Beobacbtnng  ist  scbon  gegenHber  der 
commentirenden  Metbode  der  Scbolastiker  empfoblen  worden ;  trotz  alle- 
dem  tritt  kein  Fortscbritt,  sondern  yielmebr  eine  yollst&ndige  L&bmung 
ein.  Keine  naturwissenscbaftlicbe  Entdecknng,  keine  bedentende  Per- 
sonlicbkeit,  die  sicb  dnrcb  Gelebrsamkeit  anszeicbnet,  unterbricbt  die 
geistige  Oede  des  14.  Jabrbunderts.  Pbysik,  Astronomie,  Matbematik, 
Gbemie,  ja  selbst  die  Alcbemie,  liegen  in  todten&bDlicbem  Scblafe,  nnr 
die  Scbolastiker  feiem  in  ibren  Disputationen  fiber  moglicbe  and  nnmogliche 
Dinge  Trinmpbe,  und  Scbolastiker  erklaren  nnter  dem  Scbutze  und  der 
Antorit&t  der  Eircbe  die  Welt.  Eircbe  nnd  Scbolastik  baben  ein 
gleicbes  Interesse  daran,  den  Naturwissenscbaften  eine  feste  Norm  auf- 
zostellen,  denn  in  einer  unabb&ngigen  Naturwissenscbaft^  deren  Fort- 
scbritte  beide  nicbt  zu  iiberseben  vermocbteD,  lagen  allerdings  fUr  beide 
grosse  Gefabren.  Darum  seben  wir  aucb  die  Scbolastiker  stetig  beflissen 
dem  macbtigeren  Yerbtlndeten ,  der  Eircbe,  diejenigen  zu  dennnciren,  die 
gegen  ibre  scbolastiscben  Normen  lebrten  nnd  die  Eircbe  war  nur  zu 
bereit  jede  Spur  emer  Neuerung  in  den  Naturwissenscbaften  auszurotten. 
Im  Jabre  1232  wnrde  die  Inquisition,  welcbe  bis  dabin  mit  dem  biscbof- 
licben  Amte  yerbunden  gewesen  war,  durcb  Papst  Gregor  IX.  den  Domi- 
nikanern  Qbertragen  und  seit  1252  durften  Gest&ndnisse  durcb  dieFolter 
erzwungen  werden.  Diese  peinlicbe  Seelsorge  der  Dominikaner  bat  dann 
kraftig  geuug  gewirkt,  sie  bat  macbtig  an  der  Ausrottung  irriger  nator- 
pbilosopbiscber  Meinungen  gearbeitet  und  yiel  daftlr  getban,  nicbt  bless 
das  Neue,  was  der  Eircbe  scbadlicb  war,  sondern  uberbaupt  jeden  Fort- 
scbritt zu  unterdrucken.  Docb  ist  es  aucb  im  14.  Jabrbundert  nicbt 
obne  Eampf  und  obne  Widerstand  yon  Seiten  der  geknecbteten  Wissen- 
scbaft  abgegaDgen.  Dayon  zeugt  yor  AUem  das  Beispiel  des  Nicolans 
de  Autricuria,  der  1348  zum  Widerruf  genotbigt  wnrde,  weil  er,  zur  alten 
Atomistik  zuruckkebrend,  unter  anderem  aucb  bebauptet  batte,  dass  es 
in  den  Naturyorgangen  Nicbts  gebe,  als  die  Yerbindung  und 
Trennung  der  Atome  und  dass  man  den  Aristoteles  sammt 
dem  Ayerroes  bei  Seite  lassen  und  sicb  direct  an  die  Dinge 
selbst  wenden  miisse,  wenn  man  wabre  Naturwissenscbaft  treiben 
wolle. 

Circa  1311  ^^^  Nacbklaug   aus    dem   besseren    13.  Jabrbundert   scbeint   das 

Theodorich.  optiscbe    Werk    des    Predigermonobs    Theodorich.     Dieser    be- 

scbreibt  genau  und  ricbtig  den  Gang  des  Licbtstrabls  durob 
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den  Wassertropfen  fttr  den  Hanpt-  nnd  Neb^nregenbogen,  ciroa  mi 
er  giebt  an,  dass  jeder  Sonnenfitrahl  des  Hanptbogens  oben  im  Tropfen  '"^•odoriciu 
gebrocben,  an  der  Hinterwand  reflectirt  nnd  daHn  nocb  einmal  nnten  im 
Tropfen  gebrochen  wird,  and  dass  der  Nebenbogen  entsprechend  dorcb 
zweimalige  Brechong  and  zweimalige  Reflexion  entsteht.  Dagegen  kann 
er  bei  seiner  Unkenntniss  des  Brechnngsgesetzes  nicbterkl&ren^wa* 
ram  nar  die  Strahlen,  welche  aafdie  in  seiner  Zeichnung 
ricbtig  angegebenen  Stellen  fallen,  in  nnserem  Aage  das  Bild  des 
Bogens  berrorrofen.  Er  bilft  sicb  gat  scbolastiscb  mit  der  Be- 
baaptang,  diese  Stellen  seien  von  der  Natar  besonders  dazn 
bestimmt,  die  Sonnenstrablen  za  brecben  and  zu  reflectiren.  Die 
Scbrift  des  Tbeodoricb^)  blieb  lange  Zeit  im  Kloster  der  Predigermoncbe 
za  Basel  yerborgen  and  daram  ganz  obne  Einfloss  aaf  die  Wissenscbaft:, 
«r8t  1814  kam  sie  darcb  die  Bemtlbangen  des  Italieners  Ventori 
ans  Licbt. 

Der  beriibmte  deatscbe  Ubrmacber  Heinricb  von  Wyk  1304 
stellte  1364  aaf  dem  Parlamentshaase  in  Paris  eine  B&deruhr  mitScblag-  fe?Th^^. 
werk  aaf,  and  von  da  an  warden  die  meisten  Stfidte  aach  in  Deutscbland  °^^''' 
mit  Tharmubren  versehen.  Docb  scheinen  die  Gewichts-  oder 
Raderabren  eine  italieniscbe  Erfindang  scbon  des  13.  Jahr- 
banderts  za  sein,  ja  es  wird  sogar  bebauptet,  dass  aacb  diese  Er- 
findang Yon  den  Arabern  za  ans  gekommen  wftre,  dass  scbon 
Gerbert  Raderabren  yerfertigt  and  dass  im  Jabr  1232  Saladin 
an  Kaiser  Friedricb  11.  eine  Raderubr  gescbenkt  habe,  die 
5000  Dakaten  werth  gewesen  sei.  Fur  die  Einfahrang  der  R&derabren 
von  Italien  aus  spricht  der  Umstand,  dass  die  Ubren  nocb  lange  Zeit 
aacb  in  Deutscbland  nacb  italieniscber  Einricbtung  die  Standen  von  1 
bis  24  zeigten;  in  Breslaa  wurde  erst  1580  durcb  ein  Ratbsdecret  die 
Abscbaffung  einer  solcben  italieniscben  TJbr  and  die  Einfiibrang  einer 
sogenannten  balben  Ubr  angeordnet,  welcbe  die  Standen  von  1  bis  12 
and  wieder  von  1  bis  12  schlug.  Ein  Pendel  fehlte  nocb  alien  diesen 
Ubren,  eine  gewisse  Regulirung  erbielten  sie  darcb  das  Echappement, 
d.  i.  ein  um  eine  verticale  Achse  drebbares  Kreuz,  welcbes  durcb  das 
Ubrwerk  vor-  und  rtlckwarts  gescbleudert  wurde.  Sebr  genau  kann 
aber  diese  Regulirung  scbon  darum  nicbt  gewesen  sein,  weil  die  Gelebrten 
bis  znr  Erfindung  der  Pendelubren  bei  ihren  Zeitmessungen  Wasser- 
oder  Sanduhren  gebraucbt  and  oft  tLber  den  Mangel  an  genaueren  Zeit- 
messem  geklagt  baben. 

Die  erste  Halfte  des  15.  Jabrhunderts'gleicbt  nocb  ganz  dem  is.  Jahrh. 
14.  Jabrbandert,  erst  in  der  zweitenH&lfte  beginnt  wieder  das 


^)  Sie  fiihrt  denTitel:  de  radialibus  imprejisionibas ;  derVerfasfler  bezeichnet 
sich  darin  als  fhiter  Theodoricus,  ordinia  fratram  praedicatorum  proviuciae 
TeutoDicae,  theologiae  facultatis  qaalltercumque  professor. 


106       Entwicklang  der  Wissenschafben  im  16.  Jahrhundert. 

15.  Jahrh.  Leben  in  denjenigen  WiBsensehaften,  die  nicbt  Scholastik  oder 
Theologie  sind.  DieScholastikwar  bei  weitemnichtmitdergan- 
zen  griecbiscben  WisBensobaft  bekannt  geworden,  ibre  Eennt- 
niss  erstreekte  aicb  niebt  viel  weiter  als  auf  Aristoteles  and  aucb 
dieser  war  wenig  oder  gar  niebt  in  seiner  nrsprilnglicben  Oestalt  bekannt. 
Den  Scbolastikem  feblte  die  Eenntniss  des  Griecbiscben;  was  sie  von  grie- 
cbiflober  Wissenscbafi  wnssten,  batten  sie  auB  lateiniscben  Uebersetznngen, 
die  meist  nicbt  einmal  direct  von  dem  griecbiscben  Original  genommen 
waren.  Die  Werke  des  Averroes,  wie  sie  den  ScbobiBtikem  als  Grondlage 
far  das  Studinm  des  Aristoteles  dienten,  bezeicbnet  Lewes  als  lateiniscbe 
Uebersetzongen  einer  bebr&iscben  Uebersetzung  eines  arabiscben  Com- 
mentars  tLber  eine  arabiscbe  Uebersetznng  einer  syriscben  Uebersetzung 
ans  dem  griecbiscben  Urtext.  Petrarka  (1304  bis  1374)  klagt,  dass  es 
in  Italien  nicbt  mebr  als  zebn  Personen  g&be,  die  den  Homer  za  wUrdigen 
wOssten  und  Boccacio  (1313  bis  1375)  verscbafffc  mit  grosser  MObe  dem 
Leontius  Pilatos  einen  Lebrstobl  der  griecbiscben  Spracbe  in  Florenz; 
freilicb  nicbt  fur  lange  Zeit,  denn  der  griecbiscbe  Weise  „im  struppigen 
.  Barte,  mit  dem  Pbilosopbenmantel  bekleidet^  verl&iEut  Italien  bald  voU 
Widerwillen.  Seit  der  Eroberung  von  Gonstantinopel  aber 
breitete  sicb  durcb  die  Gelebrten,  die  von  dort  flUcbteten,  die  Eenntniss 
der  griecbiscben  Spracbe  mUcbtig  ans,  und  der  aafbltLbende  Hnma- 
nismus  arbeitete  nicbt  bloss  an  dem  Stnrze  der  Scbolastik,  auf 
die  er  mit  Yeracbtang  berabsab,  sondern  fdrderte  indirect  ancb 
die  Naturwissenscbaften,  indem  er  freiere  Anscbaunngen 
iiberbaapt  and  speciell  aacb  die  Eenntniss  der  griecbi- 
scben Natarwissenscbaft  allgemeiner  verbreitete. 

Auf  der  Seite  der  Realwissenscbafben  begann  in  der  zweiten  Halfte 
des  15.  Jabrbunderts  dieAstronomie  sicb  wieder  selbstst&ndig 
zu  entwickeln.  Wie  im  Altertbum  erzwang  sicb  zuerst  der  Stemen- 
bimmel  die  directe  Beobacbtung,  und  w&brend  nocb  lange  der  Gelebrte 
zum  Bucbe  griff,  wenn  er  die  Erde  erkl&ren  wollte,  baute  scbon  der 
Astronom  Stemwarten,  die  nur  der  Beobacbtung  gewidmet  waren.  Das 
15.  Jabrbundert  scbeint  diesen  Widersprucb  nocb  nicbt  zu  empfinden, 
das  16.  mit  seinen  grossen  Astronomen  z^igt  aber  Uar,  dass  dieser 
Widersprucb  fOr  die  Scbolastik  todlicb  werden  muss.  Uns 
Deutscben  bietet  die  letzte  H&lfte  des  15.  Jabrbunderts  das  ganz 
besonders  Erfreulicbe,  dass  jetzt  nicbt  nur  zum  erstenmale 
deutscbe  Gelebrte  in  der  Astronomie  auftreten,  sondern  dass 
aueb  dieses  Auftreten  mit  einer  Gescbicklicbkeit,  einem  Fleiss  und  einem 
Erfolg  gescbiebt,  die  bdcbste  Acbtung  abzwingen.  Deutscbland 
beberrscbt  von  da  an  bis  zum  Anfange  des  17.  Jabrbunderts 
die  Astronomie. 

i4oibuue4  Nicolaus  Erebs,  genannt  De  Cusa  oder  Cusanus,  der  Sobn 

De  Caaa.      ^j^^^  Fiscbers  aus  Kues  an  derMosel,  der  als  Arobidiakonus  von  Lfltticb 
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anf  dem  Baseler  Ooncil  ein  heftiger  Oegner  des  Papstes  war,  sp&ter  aber  1401  bis  i464 
Cardinal  nnd Bisohof  ron  Brizen  wnrde,  erneuerte  die  Pythagorei- 
sehe  Lehre  yon  der  Bewegang  der  Erde.  In  seinem  Werke 
,,De  docta  ignorantia"  lehrt  er,  dass  alles  Sein  aus  Bewegang  bestehe 
and  daas  die  Erde  schon  daram  nicht  im  Mittelponkt  stehe,  weil  die 
anendliche  Welt  keinen  Mittelponkt  haben  kdnne.  Seine  Aaslassangen 
fiber  die  Bewegang  der  Erde  selbst  ctind  recht  dankel,  so  yiel  wird  aber  klar, 
daas  er  an  eine  Bewegang  der  Erde  am  ihre  Achse,  wie  am  eine  Be- 
wegang der  Erde  mit  dem  ganzen  Sonnensystem  „am  die  ewig  kreisenden 
Pole  des  UniversamB'^  denkt. 

Aos  einem  zweiten  Werke  des  Gasaners  „GeBpr&cbe  fiber  sta- 
tiscbe  Experimente**  wollen  wir  Einiges^)  anffihren,  am  die  dama- 
lige  Mecbanik  za  cbaraktensiren.  Ein  Mecbaniker  nnterbalt  sicb  mit 
einem  Pbilosopben,  der  Mecbaniker  trftgt  vor  and  der  Pbilosopb  macbt 
daza  meiflt  anpassende  Bemerkangen.  Die  Wage  dient  daza  die  Natur 
der  Kdrper  za  erkennen.  Die  Flfissigkeiten  baben  nicbt  gleicbes  Ge- 
wicbt,  bei  Gesanden,  bei  Kranken,  bei  Jangen,  bei  Alton  ist  das  Blat 
▼erschieden  scbwer,  das  ist  wicbtig  ffir  den  Arzt.  Um  die  Palsscbl&ge 
bei  yerBcbiedenen  Personen  and  in  versobiedenen  Zostanden  za  ver- 
gleicben,  lasso  man  Wasser  aas  der  engen  Oefinang  einer  Wasserabr 
fliesson,  so  lango  als  bandert  Palsscbl&ge  daaem  and  wiege  dann  jedes- 
mal  die  aosgeflossonon  Mengen.  Wenn  man  zweiStficke  Holz,  von  denen 
das  eine  doppelt  so  scbwer  ist  als  das  andere,  anter  Wasser  drfickt,  ao 
steigt  das  grdssere  scbneller  empor  als  das  kleinere,  das  kommt  daber, 
dass  in  dem  ersteren  mobr  Leicbtigkeit  ist,  als  in  dem  letzteren.  Die 
Stftrke  der  Anziebang  eines  Magneton  kann  man  darcb  Gewicbto  erforscbon, 
ebenso  aacb  die  Stftrke  eines  Diamanten,  der,  wie  gesagt  wird, 
die  Anziebang  bindert.  Wenn  man  100  Pfdnd  Erde  and  Pflanzonsamon 
in  einen  Topf  brftcbte,  wfirde  man  finden,  dass  beim  Wacbson  der  Pflan- 
zen  die  Erde  wenig  an  Gewicbt  Torliort,  die  Pflanzen  bokommon  ibr  ' 
Gewicbt  moist  aas  dem  Wasser.  Wenn  man  yon  einem  boben  Tbarme 
Steine  and  Holz  fallen  and  w&brend  der  Zeit  Wasser  aas  einem  Gefllsse 
fiiessen  liosso,  kdnnto  man  dadarcb  das  Gewicbt  der  Laft  kennen  lernen, 
welcbe  jeno  Kdrper  am  Fallon  bindert  Ffillt  man  Blaseb&lge  erst  mit 
Loft,  dann  mit  Raacb,  so  wird  man  leicbt  bemerken,  ob  der  Raacb  odor 
die  Lafb  scbwerer  ist  Man  kann  aacb  aaf  die  eine  Scbale  einer  Wage 
▼iel  trockeno  and  zasammengedrflckte  WoUe  logon  and  die  andere  Scbale 
dnreb  Gewicbto  ins  Gloicbgewicbt  bringen,  dann  wird  die  orsto  Scbale 
sinken  odor  steigen,  jo  nacbdem  die  Laft  feacbter  odor  trockonor  wird 
and  man  wird  damacb  aaf  die  kommendo  Witterang  scbliosson  kdnnon. 
Die  Elemonto  lasson  sicb  zam  Tbeil  in  einander  yorwandeln,  das  Wasser 
kann  za  Loft  odor  za  Stein  a.  s.  w.  werdon. 


')  Nach  Kftstner,  Geflcbiohte  der  Matbematlk. 
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Mit  dem  Erwachen  der  WisseiiBchaften  beginnen  die 
beiden  Zweige  der  alien  Physik  wieder  ihre  Th&tigkeit, 
der  pbiloBophiscbe  mid  der  matbematiscbe.  Die  pbilosopbiscbe 
Mecbanik  bleibt  ganz  AristoteliBcbf  die  maibematiscbe  zeigt  bald  die 
Absicbt  fortzuBcbreiten ,  aber  beb&lt  docb  ancb  die  Metbode  und  Belbst 
die  Ziele  deB  Arcbimedes  fast  anverHndert  bei.  Die  Mecbanik  des 
Gusaners  ist  eigentlicb  weder  pbilosopbiBcb  nocb  mathe- 
matiBcb,  sie  ist  etwas  von  beiden;  am  meisten  aber  ist  sie 
Projectenmacberei,  wie  ale  in  jenen  Zeiten  bis  znr  Begrdndung 
der  Experimentalpbysik  baufig  vorkommt.  DerMecbaniker  wirft 
Gedanken  in  die  Welt,  obne  dass  er  die  Absicbt  bat  die- 
selben  auszufubren,  ja  obne  dass  er  nnr  nacbsiebt,  ob 
dieselben  CLberbaupt  ausfiibrbar  sind  oder  nicbt.  Immerbin 
sind  diese  Aniforderungen  znr  Ansf&brung  von  Experimenten  von  Nutzen, 
wenn  sie  aacb  oft  recbt  pbantastiscb  and  mancbmal  unsinnig  sind;  sie 
fabren  nacb  und  nacb  dazo,  dass  der  Gelebrte  seine  Yorscblage 
selbst  anszuftLbren  yersucbt,  statt  diese  Ansfdbrang 
Praktikern  zu  aberlassen  nnd  dass  zuletzt  die  experimen- 
tirende  Metbode,  neben  der  pbilosopbiscben  und  matbe- 
matiscben,  als'  wissenscbaftlicb  ebenb&rtig  anerkannt 
wird.  Diese  projectirende  Pbysik  ist  der  erste  Anfang  der 
experimentirenden  Pbysik. 


1440 

Erfindong 
der  Bnoh- 
drucker^ 
kunst. 


Die  fflr  die  Wissenscbaft  erfolgreicbste  Tbat  des 
15.  JabrbundertB  ist  die  Erfindung  der  Buchdruokerkunst. 
Durcb  diese  wurde  erst  die  allgemeine  Verbreitung  ermoglicbt, 
welcbe  die  Wissenscbaften  in  unseren  Zeiten  erfabren  und  durcb  diese 
allein  sind  wir  starker  gesicbert  gegen  solcbelltickBcblfige,  wie 
sie  die  Wissenscbaft  des  Altertbums  erfabren  bat.  Die  Streitigkeiten  fiber 
den  Erfinder  der  Bucbdruckerkunst,  sowie  uber  dieZeit  der  Erfindung 
werden  durcb  den  Umstand  begiinstigt,  dass  man  in  der  Erfindung  selbst 
drei  Stadien  unterscbeiden  kann,  n&mlicb  erstens  das  Drucken  mit 
ganzen  Holztafeln,  in  welcbe  die  Bucbstaben  eingescbnitten  wurden, 
zweitens  das  Drucken  mit  einzelnen,  aus  Holz,  Blei  oder  Zinn  gescbnitte- 
nen  Bucbstaben  und  drittens  das  Drucken  mit  gegossenen  Lettem.  Mit 
Holzplatten  wurde  scbon  vor  2000  Jabren  in  Cbina  gedruckt,  im 
Jabre  1440  stellte  der  Harlemer  Coster  ein  Speculum  bumanae  salva* 
tionis  auf  diese  Weise  ber.  Die  ersten  Drucke  Gutten berg's 
(1401  bis  1468)  sollen  ebenfalls  aus  dieser  Zeit  stammen,  sein 
erstes  grosses  Druckwerk,  mit  einzelnen,  gescbnitzten 
Lettem  gedruckt,  ist  die  Mainzer  Bibel  obne  Jabreszabl  (1455  bis 
1456).  Mit  gegossenen  Bucbstaben  druckte  zuerst  Fust's 
Scbwiegersobn,  Peter  Scbdffer,  den  Psalter  im  Jabr  1459.  Es 
liegt  in  der  Natur  der  Sacbe,  dass  die  bedeutenden  Wir- 
kungen  der  Bucbdruckerkunst  sicb  nur  langsam  nacb  und 
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nach   fahlbar   machten.      Doch  sollen    einer  Soh&tzung  nacb,    welche  u4o 
Draper  0  giebt,  schon  in  denJahren  1470  bis  1600  mehr  als  zehntaosend  derBu%- 
Ansgaben  Ton  Biichem  and  Pamphleten  gedmokt  worden  sein ,  namlicb  i^^y 
in  Yenedig  2885,  in  Mailand  625,  in  Bologna  298,  in  Rom  925,  in 
Paris  751,  in  G5ln  530,  in  Numberg  382,  in  Leipzig  351,  in  Strass- 
barg  526,  in  Augsburg  256,  in  Mainz  134,  in  London  130  u.  s.w. 

Der  Grander  der  deutschen  Linie  berabmter  Astrono-  i423biBi46i 
men,  Georg  Feurbach,  aus  einem  kleinen  Stadtcben  Oberdsterreicbs 
gebdrtig,  studirte  an  der  1365  gegrdndeten  Universitat  Wien  bei  dem 
tucbtigen  A  stronomen  JohannvonGmunden  Astr  onomie  und  Matbematik 
und  wurde,  nacbdem  er  grosse  Reisen  zu  seiner  Ausbildong  untemommen, 
der  Nacbfolger  seines  Lebrers  in  der  Professur.  Peurbacb  war  ein  aus- 
gezeicbneter  Beobacbter,  der  vorzuglicb  bestrebt  war  die  Angaben 
der  Alten  zu  prtLfen  und  der  aucb  die  vorbandenen  Ueber- 
setzungen  des  Almagest,  die  von  Nichtastronomen  herriihrten,  yiel- 
facb  yerbesserte.  Leider  konnte  dies  nicht  so  gr^ndlicb  geschehen, 
als  er  wollte,  weil  er  weder  Griecbiscb  noch  Arabiscb  yerstand.  Der 
Cardinal  Bessarion  batte  den  Almagest  scbon  durcb  Georg  y.  Trapezunt 
ins  Lateiniscbe  flbertragen  lasseu,  docb  war  diese  Uebertragung  nicbt 
nacb  WuDScb  gelungen.  Er  ermunterte  darum  Peurbaob  selbst  nach 
Italien  zu  geben,  um  das  Griecbiscbe  dort  zu  erlemen,  dieser  war  aucb 
dazu  willig  und  bereitete  sicb  eifrig  zur  Reise  vor,  aber  mitten  in  den 
Yorbereitungen  ereilte  ihn  der  Tod. 

Der  bedeutendste  Scbuler  des  so  jung  verstorbenen  Peurbacb  use wb  1476 
war  Jobann  MCLller,  nacb  seinem  Geburtsorte  Konigsberg in  Franken  unuB. 
gewobnlicb  Begiomontanus  genannt.  Dieser  ging  schon  in  seinem  funf- 
zebnten  Lebensjabre  zu  Peurbacb,  um  sicb  ganz  der  Astronomie  zu 
widmen  und  fiihrte  nach  dem  Tode  seines  Lebrers  dessen  Yorbaben  aus. 
Er  ging  mit  dem  Cardinal  Bessarion  nacb  Italien,  lernte  Griechisch  uud 
flbersetzte  darnacb  nicbt  nur  den  Almagest,  sondern  aucb 
eine  Menge  physikaliscber  Werke  ins  Lat.einiscbe.  Davon 
Bind  vor  anderen  zu  nennen  die  Pneumatica  des  Heron,  die  Musik 
und  die  Optik  des  Ptolemaus  und  die  mecbaniscben  Probleme 
des  Aristoteles;  die  Uebersetzung  der  Werke  des  Archi- 
medes, die  schon  Gerhard  von  Cremona  besorgt  batte,  wurde  durch 
Regiomontanverbessert.  147 1  liess  sicb  Regiomontan  in  Numberg 
nieder,  dort  fand  er  an  dem  reichen  Patricier  Walther  nicbt  nur  einen 
freigebigen  Fdrderer  der  Wissenscbaft,  sondern  aucb  einen  gelehrigen 
and  eiirigen  Schiller.  Die  von  den  beiden  M&nnem  gegriindete  Stern- 
warte  war  die  erste  im  christlicben  Europa.  Durch  die 
Arbeiten  auf  derselben  bceitete  sicb  der  Ruf  Regiomontan's  so  aus,  dass 
er  von  Papst  Sixtus  II.  wegen  der  beabsichtigten  Kalenderverbesserung 


')  Geschicbte  der  geistigen  Entwickelung  Europas. 
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ji48«u«i47o  nach  Rom  berafen  and  sogar  zum  Bisohof  von  Regensborg  bef^rdert 
wurde.  In  Bom  aber  starb  er  schon  1476,  wie  Eioige  sagen  an  der 
Pest,  Oder  wie  Andere  sagen,  yergiftet  dorch  die  S5hne  jenes  Bchon 
erw&hnten  Georgs  von  Trapesnnt,  dessen  Uebersetznngen  er  getadelt 
hatte.  Das  Werk  der  KalenderrerbesBerang  blieb  nach  ihm  noch  uber 
hondert  Jahre  nnvoUendet. 

Begiomontan's  f&higer  SchiQer,  Bernhard  Walther(1430bi8 1504), 
setzte  die  Beobacbtongen  anf  der  Stemwarte  in  NtLmberg  noch  bis  za 
seinem  Tode  im  Jahre  1504  fort.  Seine  Schriflen,  wie  auch  diejenigen 
des  Regiomontan ,  warden  von  dem  onwissenden  TesiamentsyollBtrecker 
arg  verwahrlost  and  die  kostbaren  Instramente  der  Stemwarte,  die  zum 
Theil  nea  erfanden  oder  doch  gegen  die  frdheren  stark  verbessert  wares, 
warden  grdsstentheils  als  altes  Messing  verkaaft. 

Pearbach,  Regiomontan  and  Walther  sind  die  letzten  bedeatenden 
Astronomen,  die  in  dem  unerschatterten  Glaaben  an  Ptolemaas  gestorben 
sind,  sie  stellen  die  letzte  BltLthe  der  Ptolem&ischen  Welt- 
anschaaang  dar.  Darch  sie  wurde  Ptolem&as  dem  Abendlande  erst 
rein  and  anvermittelt  bekannt,  aber  sie  legten  auch  darch  ihre  genauen 
and  zahbreichen  Beobachtangen  den  Grand  za  seinem  Starze.  Man  kann 
sich  denken,  dass  sie,  die  sich  so  yiele  Miihe  gegeben  batten,  am  an  die 
reine  Qaelle  za  kommen,  nioht  daran  dachten,  diese  Qaelle  selbst  za 
tr&ben,  dass  sie  mehr  bemtkht  waren  ihren  Meister  za  yerbessem,  als 
dens6lben  ganz  za  yerwerfen.  DafOr  aber  zogen  aas  ihren  Arbeiten  ihre 
Nachfolger  die  Schlfisse,  die  sie  selbst  nicht  za  ziehen  gewagt  Koper- 
j^\      nikas  war  noch  ein  Zeitgenosse  and  sogar  noch  ein  direc- 

"^^^^  ter  Schaler  des  Pearbach;  er  hatte  yor  seinem  Lehrer  wie  vor 

Regiomontan  den  Yortheil  eines  langen  Lebens  yoraas,  w&hrend  dessen 
seine  ktthnen  Ideen  Zeit  hatten,  sich  yollst&ndig  aaszareifen. 

U9S  Beyor  aber  noch  die  grosse  astronomische  Reyolution 

A^rikM^^  die  Erde  aas  ihren  Angeln  rilckte,  rfittelte  eine  nicht  min- 
der  grosse  Umw&lzang  auf  der  Erde  selbst  an  den  alien 
Anschaaungen.  Noch  immer  stellte  sich  die  grosse  Mehrzahl  der 
Menschen  die  Erde  als  flache  Scheibe  yor,  an  deren  R&ndem  sich  Wasser, 
Laft  and  Wolken  za  einem  andurchdringlichen  Brei  mischten.  Yon  den 
fiELnf  Zonen  der  Erde  dachte  man  nor  die  gem&ssigten  bewohnt,  in  der 
heissen  Zone  yersengte  die  Hitze,  in  den  Polarzonen  erstarrte  durch  die 
K&lte  alles  Leben.  Die  Lehre  yon  den  Antipoden  war  darch  die  Eirchen* 
y&ter  genagsam  widerlegt  and  wer  noch  mit  Aristoteles  yon  der  Rundung^ 
der  Erde  fiberzeagt  war,  der  hdtete  sich,  allzalaat  damit  za  werden  ^). 


I 
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^)  Vj^gilias,  Bischof  von  Salzburg,  kam  zweimal  mit  Bonifacius  in  Diffe- 
renzen.  I)a8  ente  Hal  handelte  es  eich  um  theologische  Streitigkeiten  imd  der 
Papst  entschied  gegen  Bonif^us.  Als  aber  dami  Bonifacius  behauptete,  Yer- 
gilius  glaube  an  die  Existenz  der  Antipoden,  wurde  dieser  zur  Yertheidigung^ 
nach  Bom  yorgefordert. 


Entdeckung  der  magnetiscben  Abweichung.  Ill 

AIb  Columbus  nadh  fast  18j&hrigem  Yergeblichen  Flehen  and  Betteln  am  1492 
Unterst&tzang  Mr  sein  grosses  Unternebmen  an  den  spaniscben  Hof  kam,  AmerikM?' 
ii:iirde  er  mit  seinem  Gesacb  an  das  Goncil  an  Salamanca  gewiesen,  and 
dieses  sfiamte  nicbt,  ibn  aus  der  Bibel  and  den  beiligen  Eircbeny&tem 
griindliob  an  wideflegen.  Ja  man  sagt,  das  Concil  babe  ibn  sogar 
gewamt,  allzaweit  westw&rts  aa  segeln,  da  ja,  wenn  seine  Ansicht  ricb- 
tig,  die  Rondang  der  Erde  einen  Berg  abgeben  wtlrde,  den  er  scbwerHob 
hinaa&aaegeln  Yermdcbte,  wenn  er  wieder  zurilokkebren  wolle.  Dass 
Columbas  trotzdem  bei  Isabella  yon  Spanien  Gebdr  fand,  dass  ibm  die 
Entdeckang  einer  neaen  Welt  gelang,  zerbracb  an  einer  Stelle 
den  Ring,  welcben  Kircbe  and  Scbolastik  am  die  Wissen- 
.scbaft  gelegt  batten,  and  mit  dieser  einen  scbadbaften 
Stelle  war  bald  der  ganze  Ring  nicbt  mebr  za  balten. 
Dorfte  der  kilbne  Seemann  anf  nnbekannten  Meeren  glorreicbe,  nie 
geahnte  Erfolge  emten,  waram  soUte  der  NaturwissenscbafUer  ewig  aof 
dem  engbegrenzten  Binnensee  der  scbolastischen  Aristotelik  rndem. 
War  es  aach  Vielen  nocb  wobl  im  Ententeicb  and  disoatirten  diese  aucb 
nocb  das  ganze  16.  Jabrbandert  and  einen  Tbeil  des  17.  bindarcb 
weiter  fiber  die  Qaaestiones  mecbanicaO)  so  empfanden  docb  aacb  viele 
Andere,  die  mit  stftrkeren  Scbwingen  begabt  waren,  die  Scbranken  immer 
mebr  als  eine  Scbmacb  fiir  die  Wissensohaft  and  erQffneten,  darcb  den 
Druck  erbittert,  den  Kampf. 

Die  Entdeckangsreise  des  Columbas  worde  in  magnetiscber  U9s 
Beziebung  direct  fiXr  die  Pbysik  wicbtig.  Die  Seefabrer  fw  maglM? 
batten  den  Compass  angenommen,  aber  in  der,  alles  wissenscbaftlicben  ^eichung.^ 
Interesses  baaren  Zeit  batte  man  sicb  weder  am  die  gebeimnissYoUe 
Kraft,  die  den  Magneten  ricbtete,  nocb  am  eine  genauere  Beobacbtung 
dieser  Ricbtung  selbst  gektkmmert.  Entweder  batte  man  bei  dem 
Mangel  einer  Kreistbeilung  unter  der  Nadel  die  Abweicbung 
derMagnetnadel  von  der Nordricbtung  gar  nicbt  bemerkt,  oder  man 
scbob  sie,  wie  man  das  spater  aucb  nocb  yersucbte,  aaf  eine  febler- 
bafte  Construction  der  Magnetnadel.  Jedenfalls  war  bis  dabin 
immer  nur  eine  ostli|cbe  Abweicbung,  wie  sie  damals  in  den 
Mittelmeerl&ndem  berrscbte,  bemerkt  worden.  Columbus  aber  fand  zu 
seinem  grossen  Erstaunen  am  Abend  des  13.  September,  als  er  200  See- 
meilen  westlicb  von  Ferro  eine  astronomiscbe  Aufnabme  macbte,  dass 
die  Nadel  eine  westlicbe  Abweicbung  und  zwar  von  unge- 
f&br  5^  zeigte  und  dass  diese  Abweicbung  mit  dem  YorrCLcken  nacb 
Westen  nicbt  kleiner,  sondem  grdsser  wurde.  Damit  war  nicbt  nur  die 
Abweicbung  der  Magnetnadel  flberbaupt,  sondern  aucb  die  Yerscbie- 
denbeit  dieser  Abweicbung  far  Yerscbiedene  Orte  auf  der 
Erde  constatirt.  Yon  nun  an  mebren  sicb  die  Beobacbtungen  fiber 
die  Ricbtung  der  Nadel,  und  mit  ibnen  beginnen  aucb  die  Erkl&rungs- 
yersucbe  filr  die  Ursacben  der  so  aufbllenden  Erscbeinungen. 


3. 

Dritter  AbBchnitt  der  Physik  des  Mittelalters 
von  1500  bis  1600  n.  Chr. 


Uebergangspepiode  der  mittelalterlichen  Physik. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  seinen  Uebergangscharakter  in 
dem  Auftreten  so  zahlreicher  Gegensatze,  dass  eine  allgemeine 
Charakteristik  schwer  fallt.  Ueberall  brechen  neue  Theorien  hervor, 
iiberall  werden  neue  Ziele  gesteckt,  iiberall  setzt  sich  das  Alte 
dem  Nenen,  das  seine  Existenz  angreift,  mit  Hartnackigkeit  entgegen, 
and  weil  Altes  und  Neues  noch  unfahig  sind  einander  ganz  zu 
vernichten,  so  bleiben  beide  iiberall  unvennittelt  neben  einander 
bestehen.  Das  16.  Jahrhundert  zeigt  an  alien  Orten  Anfange 
und  den  Kampf  widerstreitender  Meinungen,  und  fast 
niemals  tritt  noch  in  diesem  Jahrhundert  die  Ruhe  ein; 
erst  das  17.  bringt  in  den  meisten  Fallen  den  Entscheid  und 
die  Vollendung. 

Der  Humanismus,  welcher  von  dem  scholastisch  bearbeiteten 
Aristoteles  einem  unvermittelten  Quellenstudium  der  Alten 
zustrebt,  hat  sich  von  Italien  aus  auch  in  die  nordlichen  Lander 
verbreitet  und  bekampft  in  seinen  Fiihrem,  wie  in  Erasmus  (1466 
bis  1536),  die  Scholastik  in  Ernst  und  Spott.  Ja  Ludwig  Vives 
(t  1537)  setzt  der  Scholastik  direct  die  Erfahrungswissen- 
schaft  entgegen,  indem  er  behauptet,  man  wiirde  vielmehr  in 
dem  Geiste  des  Aristoteles  handeln,  wenn  man  Uber  ihn  hinausginge 
und  die  Natur  selbst  befragte,  wie  die  Alten  es  auch  gethan;  nicht 
aus  der  blinden  Tradition  oder  aus  spitzfindigen  Hypothesen  sei  die 
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Natur  zu  erkennen,  sondem  allein  durch  directe  Untersnchung  auf 
dem  Wege  des  Experiments.  Trotzdem  halt  die  Scholastik 
Stand  nnd  einzelne  Universitaten  vorziiglich  zeigeft  sich  als  feste 
Burgen  des  Scholasticismus.  Noch  in  den  letzten  Jahren  des 
16.  Jahrhunderts  bezieht  Cremonini  von  der  Universitat  Padna  fur 
seine  Vorlesungen  iiber  die  naturwissenschaftlichen  Schriften  des 
Aristoteles  2000  Gulden  Gehalt,  wahrend  Galilei,  der  schon  von 
den  Aristotelikem  aus  Pisa  vertrieben  worden  war,  an  derselben 
Universitat  fur  ein  sehr  geringes  Honorar  mathematische  Vorlesun- 
gen hielt. 

Kopernikus  wendet  die  Arbeit  seines  ganzen  Lebens 
daran,  die  Erde  aus  ihren  Angeln  ^u  heben,  aber  sie 
sitzt  fest,  wenigstens  in  den  Geistern  seiner  Zeitge- 
nossen.  Erst  im  nachsten  Jahrhundert,  als  Tycho  durch  sein 
eigenes  System  die  Geltung  des  Ptolemaischen  erschiittert  hat,  als 
Galilei  durch  dasFemrohr  dieTiefen  des  Himmels  erschlossen,  als 
Kepler  den  Raneten  die  Gesetze  ihrer  Bewegungen  mit  Erfahrungs- 
aicherheit  vorgeschrieben,  als  auch  der  gefeierte Philosoph Descartes 
in  machtigen  Wirbeln  alle  Gestime  fortgerissen,  da  erst  lasst  nach 
einer  letzten  gewaltigen  Anstrengung  der  conservativste  Beschiitzer 
der  alten  Weltanschauung,  die  katholische  Kirche,  den  Eampf  gegen 
das  neueWeltsystem  nach  und  nach  erloschen,  wie  esihre  Gewohn- 
heit  ist,  stillschweigend  und  ohne  ausdriicklichen  Friedensschluss.  — 
-  Der  umfassende  Geist  eines  Leonardo  da  Vinci  erweckt 
anch  die  so  lange  vernachlassigte  Mechanik  aus  ihrem 
todtenahnlichenSchlafe,  aber  seine  Arbeiten  werden  nicht 
bekannt  und  bleiben  ohne  Einfluss.  Bedeutende  Mathema- 
tiker,  wie  Cardano,  Ubaldi,  Benedetti,  bemiihen  sich  um  die 
Mechanik,  doch ohne  Kenntniss  des  physikalischen  Experiments  ver- 
mogen  sie  keine  rechte  Grundlage  zu  gewinnen,  die  Lehre  vom  freien 
Fall  und  damitdieLehre  von  derBewegung  und  derenUrsache? 
der  Kraft  iiberhaupt  bleibt  voUig  unklar.  Die  Statik  wird  auf 
den Grundlagen  des  Archimedes  etwas  gefordert,  die  Dynamik 
bleibt  ganz  in  der  Hand  der  Aristoteliker.  DerGebrauch 
des  Compasses  fiihrt  zu  weiteren  Beobachtungen  uber 
die  magnetische  Kraft;  die  Theorie  des  Erdmagnetis- 
muB  und  damit  das  Fundament  fiir  die  weitere  Ent- 
wickelung  giebt  erst  Gilbert  am  Anfange  des  nachsten 
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Jahrhunderts.     Bei  dieser  Gelegenheit  wird  dann    auch  die 
Elektricitatslehre  wieder  aufgenommen. 

Die  Optik  findet  wie  immer  eifrige  Forderer  und 
fleissige  Arbeiter,  aber  die  Untersuchungen  bleiben 
nach  wie  vor  rein  mathematisch.  Der  Gang  der  gradlinigen 
Lichtstrahlen  wird  bei  Spiegelungen  und  Brechungen  weiter  ver- 
folgt,  von  eigentlich  physikalischen  Untersuchungen  iiber 
die  Natur  des  Lichts  ist  noch  immer  nicht  die  Rede;  die 
Lehre  von  der  Empfindung  der  Farben  bleibt  auf  dem  alten  Stand- 
punkt.  Nur  auf  dem  praktischen  Gebiete  herrscht  grossere 
Unruhe;  optische  Instrumente,  die  auf  der  Wirkung  von  Linscn 
beruhen,  wie  die  camera  obscura,  werden  erfunden  und  die  Erfin- 
dung  anderer,  wie  die  des  Femrohres,  liegt  in  der  Luft.  Immer 
mehr  spricht  man  von  den  durch  Linsen  bewirkten  Vergrosserungen, 
kiihne  Optiker  haben  schon  Ideen  von  Linsencompositionen,  die  die 
entfemtesten  Gegenstande  dem  Auge  nahe  bringen,  oder  die  nahen 
stark  vergrossem  soil  en ;  die  Frucht  emtet  auch  hier  erst  das  fol- 
gende  Jahrhundert,  wenn  man  auch  die  Erfindung  des  Mikroskops 
noch  in  das  Ende  des  16.  Jahrhunderts  setzt. 

Akustik  und  Warmelehre  werden  fast  gar  nicht  von 
dem  neuen  Geiste  beriihrt.  Von  letzterer  ist  das  nicht  sehr 
wunderbar,  da  auch  die  Alten  die  Warme  recht  stiefmiitterlich 
behandelt  und  Ankniipfungspunkte  nicht  vorhanden  waren.  Die 
Warme  gait  als  ein  Element,  damit  war  wenig  anzufangen,  um  so 
weniger,  als  nicht  einmal  ein  Warmemesser  vorhanden  war;  zur 
Construction  eines  solchen  gelangte  selbst  die  Experimentirkunst 
des  17.  Jahrhunderts  erst  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen.  Bei 
der  Akustik  ist  der  Stillstand  wunderbarer,  hier  gab  das  Alterthum 
reichliche  Ankniipfungspunkte  und  in  der  Praxis  hatte  sich  die 
Musik  reich  entwickelt.  Guide  v.  Arezzo  (f  1050)  hatte  dasLinien- 
system  zur  Bezeichnung  der  Tonhohe  erfunden  und  den  Tonen  die 
Namen  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la  gegeben,  zu  denen  etwas  spater  noch 
si  gesetzt  wurde;  Jean  de  Meurs  (1310  bis  1360)  hatte  die  Noten 
mit  Kopfen  versehen,  durch  welche  ihre  Dauer  bezeichnet  wurde 
Franco  V.  Coin  (13.  Jahrhundert)  hatte  schon  den  Kontrapunkt 
ausgebildet  und  die  Niederlander  den  strengen  mehrstimmigen 
Satz  zu  hoher  VoUkommenheit  gebracht.  Im  16.  Jahrhundert  sind 
die  Niederlander  bereits  von  den  Italienem  iibertrolFen,  durch  welche 
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die  italienische  Kirchenmusik  in  Palestrina  (f  1594)  ihre  hochste 
Bliithe  erreicht.  Doch  ist's  hier  wohl  gerade  die  Fiille  und  die 
Complicirtheit  der  Erscheinungen,  welche  die  physikalische  Bear- 
beitung  verhindert.  Ohne  das  analysirende  Experiment,  ohne  die 
Kunst,  durch  planmassigc  Versuche  die  Verworrenheit  der  Erschei- 
uongcn  aufzulosen ,  vennochte  man  weder  inductiv  die  Gesetze  abzu- 
leiten,  noch  eine  klare  Grundlage  fur  eine  mathematische  Deduction 
zu  erhalten.  Erst  der  Griinder.der  neueren  Physik,  Galilei, 
nimmt  im  17.  Jahrhundert  auch  die  akustischen  Unter- 
suchungen  wieder  auf. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  recht  deutlich  die  Ab- 
hangigkeit  der  neueren  Physik  von  der  alten,  so  lange 
man  nur  den  Aristoteles  kennt,  so  lange  ist  auch  die  neuere  Physik 
ganz  philosophisch,  sowie  aber  die  Bekanntschaft  mit  der  grie- 
chischen  Sprache  und  damit  die  Kenntniss  des  Ganzen  der  griechi- 
schen  Wissenschaft  fortschreitet,  beginnt  aUch  die  Kenntniss  und 
die  Bearbeitung  der  mathematischen  Physik.  Ja  die  Physik 
des  christlichen  Mittelalters  kniipft  director  an  das  Alte  an,  als 
alle  anderen  Wissenschaften.  Philosophic,  Mathematik,  Medicin  etc. 
werden  zuerst  durch  die  Araber  angeregt,  die  Physik  erlangt  erst 
eigentliches  Leben,  als  die  griechischen  Originalwerke  selbst  bekannt 
werden,  und  sie  bleibt  sogar  lange  Zeit  da  localisirt,  wo  diese 
Bekanntschaft  am  directesten  vermittelt  wird,  inltalien.  Im  Nor- 
den  der  Alpen  erkampft  sich  die  freie  Meinungsausserung  wenig- 
stens  auf  religiosem  Gebiete  durch  die  Reformation  eben  jetzt  das 
Recht  des  Daseins,  in  Italien  behauptet  gerade  darum  desto  scharfer 
die  katholische  Kirche  ihr  Aufsichtsrecht  iiber  die  Wissenschaft. 
Flir  die  Physik  hat  das  nicht  den  Erfolg,  den  man  erwarten  konnte, 
im  Norden  absorbirt  der  religiose  Kampf  die  Krafte,  die  sich  viel- 
^icht  der  Physik  zugewendet  batten,  in  Italien  erhebt  sich, 
trotz  des  Gegendrucks,  die  Physik  siegreich  zu  nie  geahn- 
ter  Hohe.  Das  16.  Jahrhundert  ist  nur  eine  Vorberei- 
tungszeit  fiir  die  voile  Entwickelung  der  Physik  im 
17.  Jahrhundert,  aber  die  Vorbereitungszeit,  wie  die  erste  glan- 
zendste  Entwickelungsperiode  unserer  Wissenschaft  sind  die  voll- 
standijge 'unbestrittene  Domane  der  Italiener. 
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1162  bi8 1610  Wie  Roger  Bacon  im  13.  Jabrhnndert,  ist  Leonardo  da  Vinci, 

da^vfitci?  <^ci*  berUbmte  Maler,  am  Ende  des  15.  nnd  Anfang  des  16.  Jabrbnnderts 
eine  Gestalt,  die  ibren  Zeitgenossen  weit  voraus  sicb  zeigt,  so  weit,  dass 
dieselben  nicbt  einmal  verstanden  ibre  Arbeiten  zu  benutzen.  Leonardo 
ist  1452  in  Vinci  bei  Florenz  geboren  und  malte  scbon  1480  in  Mailand 
fur  die  Dominikaner  in  S.  Maria  della  Grazie  sein  berubmtes  Abendmabl ; 
1502  macbte  er  eine  Reise  dnrcb  Italien,  nm  fflr  Valentino  Borgia  die 
Festungen  zu  nntersucben;  1507  ist  er  bei  Mailand  besonders  mit  dem 
Kanal  der  Martesana  bescbaftigt,  und  1509  baut  er  den  Kanal  von 
S.  Christoforo.  1511  finden  wir  ibn  bei  dem  Einzug  des  K5nigs  Louis  XII. 
und  1515  bei  dem  des  Konigs  Franz  I.  in  Mailand  tbatig.  Im  folgenden 
Jabre  folgt  Leonardo  dem  Kdnig  als  Hofmaler  nacb  Frankreicb,  wo  er 
1519  stirbt.  Wie  seine  praktiscben  Bescbaftigungen,  sind  aucb 
seine  wissenscbaftlicben  Studien  ausserst  mannigfaltig, 
sie  erstrecken  sicb  nicht  nur  tiber  die  Tbeorie  der  Kiinste,  sondem 
aucb  uber  Matbematik,  Pbysik,  Astronomie  und  bescbrei- 
bende  Naturwissenscbaften.  Und  docb  war  Leonardo  kein 
gewobnlicber  Polybistor,  der  sicb  rein  receptiv  yerbalt,  er  zeigte 
yielmebr  gerade  in  der  Pbysik  einen  so  gewaltigen,  berrscbenden 
Geist,  dass  er  seiner  Zeit  um  mebr  als  ein  Jabrbnndert  yoraus  war. 

Leonardo  batte  die  Wissenscbaffc  der  Alten  wobl  studirt,  er  sab  ein, 
dass  eine  bloss  pbilosopbiscbe  Bebandlungsweise  die  Pbysik 
nicht  fordern  kdnne,  dass  aber  die  Anwendung  der  Matbe- 
matik zu  den  eigentlicb  frucbtbaren  Resultaten  fubre,  und  sagt  in 
diesem  Sinne:  Die  Mecbanik  ist  das  eigentlicbe  Paradies  der  matbemati* 
scben  Wissenscbaften ,  weil  man  mit  ibr  zur  Frucbt  des  matbematiscben 
Wissens  gelangt.  Dabei  ubersiebt  sein  klarer  Geist  nicbt,  dass,  bevor 
eine  Anwendung  der  Matbematik  moglicb  ist,  dieBeobacbtungdie 
notbigen  Daten  gegeben  baben  muss,  und  er  empfieblt 
Boobacbtung  und  Experiment,  durcb  welcbe  man  die  besonderen 
Tbatsachen  erkennt,  yon  denen  aus  man  stufenweis  aufsteigend  zu  allge- 
meinen  Gesetzen  gelangen  kann. 

So  entdeckt  Leonardo,  dass  ein  Edrper  auf  der  scbiefen 
Ebene  in  dem  Verbaltniss  langsamer  fallt,  als  die  Lange 
der  scbiefen  Ebene  grdsser  ist  als  ibre  Hdbe,  und  darnacb 
giebt  er,  freilicb  obne  Beweis,  den  merkwiLrdigen  Satz,  dass  ein  Korper 
durcb  einen  Bogen  scbneller  fallt  als  auf  der  zugebdrigen  Sebne.  Aucb 
in  Bezug  auf  den  freien  Fall  der  Edrper  batte  er  scbon  richtigere  Vor- 
stellungen  als  seine  Zeit,  denn  er  aussert  wenigstens  yon  dem  Wacbsen 
der  Fallgescbwindigkeiten,  dass  dies  Wacbsen  in  aritbmetiscber 
Progression  gescbebe.  Das  Problem  yom  scbiefen  Hebel 
lost  er,  indem  er  demselben  einen  theoretiscben Hebel substituirt,  dessen 
Arme  auf  den  Kraftricbtungen  senkrecbt  steben.  Weiter  findet  man  in 
seinen  Werken  die  Kenntniss  der  Gapillarerscbeinungen,  der 
camera    obscura  in  ibrer  einfacbsten  Gestalt,  der  Thatsacbe,   dass 
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das  Auge  eine  solche  camera,  die  Kenntniss  yon  dem  6e-  H52bi8i5i9 
wichte  der  Laft,  von  den  stehenden  Wasserwellen,  yon  der  °  °' 
Reibung  u.  8.  w.  Wenn  wir  trotzdem  Leonardo  nicbt  als  den  Be- 
grunder  der  neueren  Physik  oder  docb  wenigstens  der  neueren  Mecbanik 
anznseben  baben,  so  liegt  da&  wobl  einestbeils  an  der  Zersplitterung 
seiner  Tb&tigkeit,  die  ihn  zu  einer  yollstandigen  systematiscben  £nt- 
wickelang  nicbt  kommen  Iiess,  andererseits  aber  aacb  an  der  Unfabig- 
keit  seiner  Zeitgenossen ,  diese  neuen  Ideen  in  sicb  aufzunehmen  und 
mitbelfend  weiter  zu  yerarbeiten.  Leonardo's  pbysikaliscbe  Arbeiten 
finden  sicb  nor  in  Form  von  losen  Blattern,  vorzdglicb  in  der  Bibliotbek 
za  Paris;  Yen  tar  i,  der  die  Optik  des  Tbeodericb  ans  Liebt  gezogen, 
bat  ancb  zuerst  Nacbricbt  ^)  von  diesen  Scbriften  gegeben. 

Durcb  Uebersetzungen  aus  dem  Griecbiscben  zeicbnet  sicb  i509biai575 
Commandino ,  Arzt  nud  Matbematiker  des  Herzogs  von  Urbino,  aus.  dino. 
Er  ubertragt  die  Scbriften  des  Arcbimedes,  PtolemSus,  Apollonius, 
Pappus,  Heron,  Euklid  und  Aristarcb;  aucb  bat  er,  durcb  Arcbimedes 
angeregt,  selbst  eine  Scbrift  fiber  die  Scbwerpunkte  der  Korper 
gescbrieben.  Das  16.  Jabrbundert  ist  das  Jabrbundert  der  Ueber- 
setzungen. Als  Uebersetzer  waren  nocb  zu  nennen:  Maurolycus,  Tar- 
taglia,  Dubamel ,  Xylander,  Venatorius  u.  a.  m. 

Der  franzosiscbe  Arzt  Jean  Fernel  bescbreibt  in  seinem  Werke  Cosmo-  i528 
tbeoria  eine  im  Jabr  1525  von  ibm  angestellte  Gradmessung. 
Er  bestimmte  die  Polhobe  von  Paris,  reiste  dann  so  weit  nacb  Norden, 
bis  die  Polbobe  um  einen  Grad  abgenommen,  und  fubr  von  da  aus,  mog- 
licbst  geraden  Weges,  mit  einem  Wagen,  dessen  Rader  mit  cinem  Zablwerk 
verseben  waren,  nacb  Paris  zuruck.  Obgleicb  er  die  Kriimmung  des 
Weges  willkurlicb  compensirte,  fand  er  docb  durcb  Zufall  einen  ziemlicb 
genauen  Wertb,  namlicb  V  =  57070  Toisen,  oder  ftir  den  Umfang  der 
Erde  5396  Meilen.  Die  Messung  bat  nur  dadurcb  Wertb,  dass  bei  ibr 
zum  ersten  Mai  ein  uns  genau  bekanntes  Mass  angewandt  wurde. 

\'£^  Hieronymus  Pracafltorius ,  der  als  Arzt,  Philosopb  und  Poet  in  i538 
Verona  lebte ,  erklarte  sicb  in  seinem  Werke  Homocentricorum  seu  de  riu*!^  " 
stellis  liber  unus  gegen  die  epicykliscbe  Tbeorie  der  Planeten- 
bewegung.     Seine  Darstellung  war  dunkel  und  uberzeugte  Kiemand, 
docb  lasst  uns  seinWerk  erkennen,  dass  nacb  und  nacb  die  Unzufrie- 
denheit  mit  dem  Ptolemaiscben  System  allgcmeiner  wurde. 

Wenige  Jabre  spater  nur  folgen  Nicolai  Copernici  de  revolutionibus  1543 
orbium  coelestium  libri  sex.   NicolauB  Kopemikus  (eigentlicb  Kopper-  ^olfJen  um' 
nigk)  ist  am  19.  Februar  (alten  Styls)  1473  in  Tborn  geboren.     Sein  J^^j^gfeig. 
Vater  starb  frfib  und  sein  Obeim  miitterlicberseits  Lukas  von  Watzel-  kdrpor. 
rode,  Biscbof  von  Ermeland,  ubernabm  die  Sorge  far  seine  Erzieliung. 

*)  Venturi,  Essal  sur  les  ouvrages  physico-math^matiques  de  Leonard  de 
Vinci,    Paris  1797. 
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1543  Der  jcuige  Kopemikus  stadiiie  von  1490  an  vier  Jalire  lang  in  Krakaa 

operni  as.  ]^q^|q£q  ^q^  Mathematik  und  ging,  nach  knrzem  Aafenthalt  in  der 
Heimath,  ftber  Wieo,  wo  er  Pemrbach  and  Regiomontan  horte,  im  Jabrc 
Y^^^  1496  nach  Bologna.  Hier  trieb  er  Astronomie  bei  dem  beruhmten 
Astronomen  Dominic  Maria  Novarra,  der  ihn  in  seinem  Stndinm  der 
Astronomie  ermnnterie.  Um  1500  aber  bielt  er  schon  selbst  mathe- 
matische  Vorlesongen  in  Rom.  W&hrend  dieser  Zeit,  im  Jahr  1497, 
hatte  Kopemikns  dorch  seinen  Oheim  eine  Stelle  im  Domcapitel  zu 
Frauenburg  erhalten,  die  ifam  glucklicberweise  erlanbte  ganz  nngehindert 
seinen  Stndien  zn  leben.  1501  finden  wir  ihn  dann  anch  in  Frauenburg, 
aber  nnr  um  langeren  Urlaub  zu  erbitten,  der  yielleicht  bis  1505  aus- 
gedehnt  worden  ist;  von  dieser  Zeit  hat  Kopemikus  seinen  standigen 
Aufenthalt  in  der  Heimath  genommen.  £r  muss  bei  seinem  Domcapitel 
in  hohem  Ansehen  gestanden  haben,  denn  er  hat  dasselbe  mehrere  Male 
auf  den  Landtagen  in  Preussen  vertreten  und  sich  da  vorzaglich  des 
arg  yeraachlassigten  Munzwesens  angenommen.  Die  Erzahlung  von  dem 
Ban  der  Wasserleitung  in  Frauenburg  scheint  dagegen  Fabel  zu  sein. 

Kopemikus  lebte,  abgesehen  yon  den  Unterbrechungen  wahrend 
seiner  Studienjahre,  in  seiner  Heimath  zuruckgezogen  das  stille  Leben 
eines  Gelehrten.  £r  lebte  zu  still  und  unbeachtet  fur  uns, 
die  wir  gem  den  Entwickelungsgang  seiner  Edtdeckung  verfolgen  mdch- 
ten.  Schon  36  Jahre  yor  der  Veroffentlichung,  also  um  das  Jahr  1507, 
begann  er  sein  Werk  dber  die  Umwiilzung  der  Himmelskorper ,  hielt 
dasselbe  aber  bis  zur  Vollendung  um  1530  ganz  geheim  und  machte 
erst  von  dieser  Zeit  an  seinen  Freunden  Mittheilungen  uber  seine  Arbeit. 
Er  hatte  wohl  eine  Ahnung  davon,  welchen  Sturm  sein  AngrifF  auf  das  Alto 
erregen  wtLrde,  denn  er  sagt:  „Obschon  ich  weiss,  dass  die  Ideen  des 
Philosophen  nicht  yon  der  Meinung  der  Menge  abhangen,  dass  sein 
Zweck  ist,  in  alien  Dingen  der  Wahrheit  nachzustreben,  so  weit  dies  yon 
Gott  dem  menschlicben  Verstande  erlaubt  ist,  so  musste  ich  doch  bei 
der  Betrachtung,  dass  meine  Theorie  Vielen  absurd  erscheinen  wird, 
lange  anstehen,  ob  ich  mein  Werk  bekannt  machen,  oder  ob  ich  den 
Inhalt  desselben  nach  den  Beispielen  der  Pythagoreer  nur  durch  mund- 
liche  Tradition  meinen  Freunden  mittheilen  sollte." 

Seinen  Freunden  gelang  es  glficklicherweise  ihn  zur  Ver5ffent- 
lichung  seines  Werkes  zu  bestimmen.  Der  Wittenberger  Professor 
Rhaeticus  yorzUglich  war  dabei  thatig  und  durch  seine  Vermittlung 
erschien  dasselbe  1543  in  NOrnberg,  nachdem  Rhaeticus  schon  1540  de  libris 
revolutionum  Gopemici  narratio  prima  yerofifentlicht  hatte.  Johannes 
Schoner,  Professor  der  Mathematik  in  Niimberg,  hatte  die  Revision  des 
Druckes  besorgt,  und  Osiander,  derbekanntelutherischeTheologe,  hatte 
anonym  eine  Vorrede  dazu  geschrieben,  die,  ihremTitel  n^^"  ^^^  Hypo- 
thesen  dieses  Werkes"  gem&ss,  das  neue  System  als  blosse  Hypothese, 
die  weder  wahr  noch  auch  nur  wahrscheinlich  zu  sein  brauche,  hinstellte. 
In  der  eigenen  Vorrede  des  Kopemikus,  die  erst  der  Ausgabe  von  1854 
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beigednickt  ist,  findet  sich  nichts  von  einer  solchen  Darstellung,  uod  es  1543 
will  eine  solche  auch  nicht  zu  den  Worten  des  Kopemikus  passen:  ^^^"^  ^' 
Wenn  es  yielleicht  einige  eiile  Schw&tzer  giebt,  die  nicbts  yod  Mathe- 
matik  Yerstehen,  die  aber  nacb  einigen  za  ibrer  Absicbt  listig  Yerzerrten 
Siellen  der  Scbrift  ibr  Urtbeil  f&llen  and  mein  TJnterDebmen  tadelo  and 
angreifen  wollen,  so  beacbte  icb  sie  nicbt  weiter  und  sebe  anf  ibre  Aus- 
sprucbe  alg  anf  anCLberlegte  Yer&cbtlicb  berab.  Kopernikas  starb  am 
24.  Mai  (alten  Styls)  1543;  wfibrend  er  scbon  aof  dem  Erankenbette 
lag,  warden  ibm  nocb  die  ersten  Ezemplare  seines  Werkes  tlberreicbt. 
£r  bat  weder  die  Gleichg^ltigkeit  bemerkt,  mit  der  die  Mit- 
welt  sein  Werk  zaerst  aufiiabm,  nocb  die  Yerfolgang  erlebt,  die 
spater  demselben  Yon  der  Eircbe  za  Tbeil  warde. 

Kopernikas  sobeint  za  seiner  Umw&lzang  des  Weltsystems  darcb 
astronomiscbe  and  pbysikaliscbe  Grande  gedrangt  worden  za 
sein.  Die  ersteren  lagen  in  der  entsetzlicben  Complication  des 
geocentriscben  Systems  and  in  der  Einfacbbeit,  mit  der  sicb 
die  Planetenbewegang  nacb  dem  beliocentriscben  System  dar- 
stellte;  wie  denn  am  nar  ein  Beispiel  anzafubren  filr  den  Mond,  der 
sicb  mit  der  Erde  am  die  Sonne  bewegt,  die  epicykliscbe  Babn  ganz 
naiarlicb  folgt,  wftbrend  kein  Grand  dafiir  anzafdbren  ist,  wenn  der 
Mond,  wie  jeder  andere  Planet,  sicb  nur  am  die  Erde  bewegt.  Die 
pbysikaliscben  Gegengrdnde  lagen  f£Lr  Kopernikas  YorzCLglicb  in 
den  angebearen  Gescbwindigkeiten,  mit  denen  die  so tinermesslicb 
weit  Yon  der  Erde  entfemten  Planeten  ibre  Kreise  am  die  Erde  in 
24  Standen  darcblaafen  massten.  Er  ersetzte  daram  die  taglicbe 
Drebang  des  Himmelsgewolbes  darcb  die  Acbsendrebang  der 
Erde,  den  Laaf  der  Sonne  in  der  Ekliptik  darcb  die  Bewegung 
der  Erde  am  die  Sonne  and  fubrte  mit  der  Erde  zagleicb  alle  Pla- 
neten am  die  Sonne  als  das  Centralgestim.  Die  beiden  ersten  Be- 
wegangen  batten  scbon  die  Pytbagoreer  and  Aristarcb  bebauptet  and 
Kopemikus  erz&blt  aacb,  dass  er  die  Bebauptangen  der  ersteren  gekannt; 
die  dritte  dagegen  ist  dem  Kopemikaniscben  System  ganz  eigen- 
tbfimlicb  and  sie  ist's  gerade,  die  die  Yerwickelte  Bewegung  des 
Mondes,  wie  die  wanderbaren  Scbleifen  der  oberen  Planeten  so  Yiel  ein- 
facber  erklaren  lasst. 

Kopernikas  sab  mit  klarem  and  kCibnem  Geiste  die  innere  Wabrbeit 
seines  Systems,  wie  es  aas  seinen  Worten  leucbtet:  „Alles  dies,  so  scbwer 
and  beinabe  unbegreiflicb  es  aacb  Mancbem  erscbeinen  and  so  sebr  es 
aucb  gegen  die  Ansicbt  des  grossen  Haafens  sein  mag,  AUes  dies  wollen 
wir  in  der  Folge  unseres  Werkes  mit  Gottes  Hulfe  klaror  nocb  als  die 
Sonne  roacben,  wenigstens  f&r  diejenigen,  die  nicbt  aller  matbematiscben 
Kenntniss  baar  and  ledig  sind.**  Trotzdem  bafteten  dem  System  nocb  be- 
deatende  astronomiscbe  Unricbtigkeiten  an,  und  Yom  Standpunkte 
der  damaligen Pbysik  liessen  sicb  scbwer  zu  widerlegende  Einw&rfe 
gegen  dasselbe  macben.      Die    astronomiscben  Mangel    wurden 
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1643  am  ersten  beseitigt.  KopemikoB  sah,  dass  dieErdachse  bei  derBewcgung 

Koperniku*.  ^^  ^-^  Sonne  sicb  immer  parallel  bleiben  musste,  wenn  der  Wechsel  der 
Jahreszeiten  erkl&rliob  sein  BoUte.  Unbekannt  aber  mit  dem  mecbanbclien 
Gesetz  der  Beharrung  und  nocb  ganz  befangen  in  der  Aristotelischeii 
Lebre  Yon  den  naturlichen  und  gewaltsamen  Bewegungen,  hielt  er  fur 
natlirlicb,  dass  die  Erdachse,  wenn  sie  bei  der  Bewegung  der  Erde  sich 
selbst  tlberlassen  bleibe,  immer  dieselbe  Neigung  gegen  die  Acbse  der 
Ekliptik  bebalte  und  also  einen  Eegelmantel  um  diese  bescbreibe,  und 
legte  darum  der  Erde  ausser  der  Drebung  um  ibre  Acbse  und 
der  Bewegung  um  die  Sonne  nocb  eine  dritte  Bewegung  bei, 
welcbe  die  Acbse  in  alien  Lagen  parallel  erbielt.  Seine  Nacb- 
folger  saben  den  Irrtbum  bald  ein  und  gaben  diese  dritte  Bewegung  der 
Erde  auf.  Scbwerer  war  die  Verbesserung  eines  anderen  astrono- 
miscben  Fehlers.  Eopemikus  batte  die  excentriscben  Ereise  des 
Ptolemaiscben  Systems  einfacb  ilbemommen  und  lebrte  danacb,  dass 
die  Planeten  sicb  in  kreisfdrmigen  Babnen  um  die  Sonne  bewegten. 
Tycbo  deBrabe's  Beobacbtungen  der  Planetenbabnen  werden  bald  so' 
genau,  dass  die  Beobacbtungen  mit  den  Ereisen  nicbt  mebr  recbt  stimmen 
woUen,  docb  kann  aucb  dieser  nocb  nicbt  ans  den  Ereisen  beraus- 
kommen,  erst  Eepler  fand  nacb  langen  mtLbsamen  Yersucben,  dass 
die  Planetenbabnen  Ellipsen  sind,  die  sich  allerdings  stark  der 
Ereisgestalt  n&bern. 

Bei  alle  dem  waren  es  weniger  die  astronomiscbenM&ngel, 
welcbe  die  Annabme  des  Eopernikaniscben  Systems  binder- 
ten;  scbwerer  als  diese  fielen  die  pbysikaliscben  Einwurfe 
ins  Gewicbt,  die,  in  der  Aristoteliscben  Bewegungslebre  begrCiDdet, 
scbon  von  Ptolemaus  gegen  die  Pytbagoreiscbe  Lebre  von  der  Bewegung 
der  Erde  yorgebracbt  waren.  Es  ist  interessant  zu  seben,  wie  sicb 
Eopemikus,  der  docb  mit  seinem  Zeitalter  nocb  ganz  in  der  Aristoteli- 
scben Pbysik  befangen,  gegen  diese  Grtinde  vertbeidigt.  Aristoteles 
batte  gelebrt,  dass  alle  Bewegungen  mit  Ausnabme  der  gleicbmassig 
kreisfdrmigen  Bewegung  der  Himmelskdrper  und  der  senkrecht  auf-  und 
abwarts  gericbteten  Bewegungen  der  scbweren  und  leicbten  Edrper  ge- 
waltsame  waren,  die  yon  selbst  verldscben  mussten;  dass  aber  jene 
Ereisbewegung  eine  yollkommene  und  nur  den  Himmelskorpem  natiir- 
licb  sei.  Eopemikus  beb&lt  dies  AUes  bei,  nur  bebt  er  den  Unterscbied 
zwiscben  den  bimmliscben  Eorpern  und  der  Erde  auf.  Die  Ereis- 
bewegung ist  alien  Weltk5rpern,  aucb  der  Erde  natlirlicb,  die  gerad- 
linigen  Bewegungen  treten  nur  auf,  wo  die  Edrper  gewaltsam  aus  ibrer 
Lage  gebracbt  werden,  und  dann  streben  sie  immer  mit  dem  Gleicb- 
artigen  sicb  zu  yereinigen,  die  erdigen  scbweren  Edrper  mit  der  Erde, 
die  leicbten  D&mpfe  mit  der  Luft.  Wir  finden  bier  eine  dunkle 
Abnung  yon  der  Scbwerkraft,  allerdings  nur  als  ein  Yereinigungs- 
bestreben  des  Gleicbartigen ,  wenn  es  beisst:  „Icb  glaube,  dass  die 
Scbwere  nicbts  anderes  ist  als  das  naturlicbe  Streben,  welcbes  die  gott- 
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liche  YorBehung  alien  Korpem  des  Uniyersums  eingepflanzt  hat,  sich  zu  1543 
einer  Einheit  and  einem  Oanzen  zasammenzofinden  and  sich  za  einer 
Kagel  za  ordnen.  Dieses  Yereinigangsbestreben  findet  sich  vielleicht 
auch  auf  der  Sonne ,  dem  Mond  and  den  anderen  Wand^lsternen  and 
ist  wohl  die  Ursache,  dass  diese  immer  die  Eugelgestalt  behalten.*^ 
Kopernikas  gebraacht  danach  dieses  Yereinigangsbestreben  nur,  urn  den 
Zasammenhalt  der  Erde  and  allerdings  aach  der  Himmelskorper  za  er- 
klaren,  zwischen  den  yerschiedenen  Himmelskorpem  nimmt  er  kein  solches 
Streben  an.  Er  nimmt  also  keine  Kraft  za  Hulfe,  am  die  Bewegang  der 
Planeten  am  die  Sonne  za  erklaren,  sondern  nennt  diese  Bewegongen,  echt 
Ariatotelisch ,  natarliche  Bewegungen.  Trotzdem  aber  dam  it  die 
Bewegang  nar  beschrieben,  nicht  erklart  ist,  halt  er  dadarch 
docb  den  Ptolem&ischen  Gr^nden  die  Wage.  Es  streben  danach 
ganz  folgeriohtig  nar  die  irdischen  gleichartigen  Theile  nach  dem  Mittel- 
pankt  der  Erde  and  dieser  braacht  also  nicht  in  dem  Mittelpankt  der 
Welt  za  rahen,  wohin,  wie  man  fruher  annahm,  alle  Theile  streben; 
vielmehr  folgen  alle  irdischen  K5rper  yon  selbst  der  Erde  in  der  auch 
ihnen  natiirlichen  Ereiffbewegang.  Es  hleiben  aach  danach  weder 
die  frei  fallenden  KSrper,  noch  die  Wolken,  wie  Ptolemftas  behauptet 
faatte,  hinter  der  sich  drehenden  Erde  zoriLck.  Wie  es  aber  moglich  ist, 
dass  die  Erdachse  trotz  der  Bewegang  um  die  Sonne  doch  immer  nach 
demselben  Pankte  des  Himmels  zeigt,  diesen  bedeatendsten  Einwand, 
der  aach  in  der  Folgezeit  immer  wieder  erhoben  wird ,  erledigt  Koper- 
nikas ganz  richtig  dadarch,  dass  er  auf  die,  gegen  die  Entfernungen  der 
Fizsterne,  yerschwindenden  Dimensionen  der  Erdhahn  aafmerksam  macht, 
wonach  allerdings  die  Stellangsyer&nderangen  der  Erdachse 
gegen  den  Sternenhimmel  unmerklich  sein  mussen.  Gegen  den 
AagenBchein  endlich,  dass  das  Himmelsgew5lbe  sich  am  die  Erde  dreht, 
fahrt  er  aas,  wie  man  aof  dem  Schiffe  beim  Auslaufen  aas  dem  Hafen  aach 
die  eigene  Bewegang  nicht  merke  and  statt  dessen  glaabe,  das  feste  Land 
and  die  Stadte  entfemten  sich  yon  dem  unbeweglichen  Schiff. 

Die  Mangel,  welche  theils  dem  Eopernikanischen  System  selbst, 
theils  seiner  Begrilndang  noch  anhafteten,  haben  Gelegenheit  gegeben 
sa  dem  Yersnch,  die  Geistesgrosse  des  Kopernikas  anzazweifeln, 
wohl  sehr  mit  Unrecht.  Gerade  darin,  dass  Kopernikas  trotz  jener 
Mangel,  die  nicht  in  ihm,  sondern  in  seiner  Zeit  ihre  Ursache  haben,  die 
innere  Wahrheit  seines  Systems,  dass  er  trotzdem  so  sicher  die  Bewegang 
der  Erde  erkannte,  darin  liegt  ein  starker  Beweis  fiir  die  geistige  Grdsse, 
ein  sicheres  Anzeichen  fOr  das  Genie  des  Kopernikas.  Nicht  ganze  Ge- 
schlechter  haben  yor  ihm  den  Gedanken  ausgereift,  so  dass  er  nar  aas- 
zosprechen  braachte,  was  man  schon  allgemein  geahnt  hatte.  Die  Leh- 
ren,  die  yor  ihm  yon  der  Bewegang  der  Erde  bekannt  waren,  waren 
nnyerstandliche,  nicht  begrundete  and  nicht  beachtete  Hypothesen; 
Kopernikas  allein  sah  genial  durch  alios  Entgegenstehende 
hindarch   die  none  Wahrheit.     Freilich  ist  es  danach  nicht  zu  yer- 
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1543  wundem,  wenn  das  neae  System  anfangs  nur  wenig  Beacbtung 

Kopornikua.  £^jjj^  wenn  die  Menschheit  fast  bundert  Jahre  braucbte,  bis  sie  sicb  an 
den  Gedanken  einer  Bewegung  der  £rde  gewobnte.  Bis  za  Tycbo  de 
Brabe  fand  Kopernikus  nur  in  Deutscbland  and  aucb  da  nur 
wenig  A nb anger.  Neben  dem  scbon  erwabnten  Rbaeticus  ist  vorziig- 
licb  Erasmus  Reinbold  (1511  bis  1553)  zu  nennen,  der  scbon  im 
Jabr  1551  seine  Sterntafeln  (Tabulae  prutenicae)  zweifacb  berecbnet, 
nacb  dem  Piolem&iscben  und  nacb  dem  Kopernikaniscben  System,  ber- 
ausgab  und  in  der  Vorrede  ausdrucklicb  erkl&rte:  Wir  sind  dem  Koper- 
nikus grossen  Dank  scbuldig,  fur  seine  mCLbsamen  Beobacbtungen  sowobl, 
als  vorziiglicb  fUr  seine  Wiederberstellung  der  wabren  Lebre  von  der 
Bewegung  der  Himmelskorper.  Aucb  Gbristopb  Rotbmann,  der  auf 
der  1561  gegrundeten  Stemwarte  des  Landgrafen  Wilbelm  IV.  von  Hessen 
von  1577  an  beobacbtete,  war  ein  entscbiedener  Kopemikaner. 

1601  bis  ir>59  Der  berubmte  italieniscbe  Matbematiker  Nicoola  Tartaglia  macbt 

mit  seiner  Nuova  scienza  von  1537  den  Anfang  in  der  Bebandlung 
dynamiscber  Aufgaben.  £r  untersucbt  in  dieser  Scbrift  die  Babn 
eines  geworfenen  Eorpers  und  findet  dieselbe  uberall  gekrummt, 
wabrend  bis  dabin  die  Aristoteliker  angenommen  batten,  die  geworfene 
Kugel  fliege  zuerst  wagerecbt,  vermdge  der  ibr  ertbeilten  gewaltsamen 
Bewegung,  gebe  dann  in  eine  kreisformige  gemiscbte  Bewegung  uber 
und  verfolge  zuletzt,  wenn  die  gewaltsame  Bewegung  ganz  erloscben 
sei,  ibre  natiirlicbe  senkrecbte  Bewegung  nacb  unten.  Tartaglia  siebt 
ein,  dass  die  sogenannte  natiirlicbe  Bewegung  sicb  von  Anfang  an  mit 
der  gewaltsamen  miscben  muss,  setzt  sicb  aber  docb  der  alten  Meinung 
nicbt  direct  entgegen,  denn  er  giebt  zu,  dass  die  Babn  im  Anfang  und 
am  Ende  sebr  wenig  von  der  geraden  Linie  abweicben  wird.  Trotzdem  bat 
seine  Lebre  von  der  directen  Miscbung  der  Bewegungen  einen  augenscbein- 
licb  bedeutenden  Nutzen.  Er  bemerkt  namlicb,  dass  eine  borizontal  abge- 
sobossene  Eugel  sogleicb  unter  die  Horizontale  sinkt  und  mitbin  eine  Wurf- 
weite  gleicb  Null  bat,  dass  aber  aucb  eine  senkrecbt  emporgeworfene  Kugel 
ebenso  eine  borizontale  Wurfweite  gleicb  Null  bat.  Daraus  scbliesst  er 
dann,  die  borizontale  Wurfweite  sei  am  grdssten,  wenn  ein 
GescboBS  unter  einem  Winkel  von  45^  geworfen  werde;  ein 
allerdings  nur  durcb  Zufall  vollstandig  ricbtiges  Resultat.  Die  Untersucbung 
zeigt,  wie  unklar  man  zu  dieser  Zeit  uber  die  Zusammensetzung  von  Be- 
wegungen, BOwie'tLberdieGestalt  der  Wurflinie  war.  Docb liegt bier 
nocb  eine  gesundeldee  zu  Grande,  deren  Verdienst  man  erstrecbt  erkennt, 
wenn  man  bedenkt,  dass  nocb  1561  ein  gewisser  Santbeck  bebauptet,  eine 
abgescbossene  Eugel  fliege  so  lange  in  gerader  Linie  fort,  bis  die  ibr 
mitgetbeilte  gewaltsame  Bewegung  ganzlicb  erloscben  sei,  dann  andere 
sie  plotzlicb  ibre  Bewegung  in  die  senkrecbt  nacb  unten  gericbtete  um. 
Tartaglia  stammt  aus  armer  Familie  und  ist  Zeit  seines  Lebens 
trotz  seiner  Bekanntscbaft  mit  bedeutenden  Personen  nicbt  in  glanzende 
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Verhaltnisse  gekommen.  Er  wuchs  ohne  Jugendunterricbt  auf  und  lornte  1501  bis  1559 
erst  im  14.  Jabre  lesen,  sein  grosses  Talent  aber  entwickelte  sicb  so  *"*^*"* 
schnell,  dass  er  im  30.  Jabre  die  Auflosnng  der  Gleicbungen  dritten 
Grades,  wovonFerreoAndeutangen  binterlassen  hatte,  selbstandig  fand. 
Unvorsicbtiger  Weise  tbeilte  er  seine  Entdeckung,  wenn  aucb  nur  an- 
deutoDgsweise,  dem  ebenfalls  bedeutenden  Matbematiker  Gardanns  mit, 
der  dieselbe  vervoUstandigte  and  unter  seinem  Namen  verd£Pentlicbte. 
Tartaglia  versucbte  sein  Eigentbum  zu  reclamiren,  er  entrirte  mit  Car- 
danus einen  Wettstreit  in  der  Losung  matbematischer  Aufgaben,  in  dem 
er  obsiegte,  and  er  versucbte  seinen  Gegner  in  eincr  Disputation  zu 
Mailand  zu  bekriegen;  dort  wurde  aber  durcb  die  Menge  der  Scbuler 
Cardans,  die  ubrigens  obne  ibren  Meister  erscbienen,  Tartaglia  zum 
Rlickzage  aus  Mailand  bewogen,  und  scbliesslicb  bebielt  die  Entdeckung 
des  Tartaglia  docb  den  Namen  des  Cardanus. 

Hieronymus  Cardanus  selbst  war  ein  ausserst  vielseitiger  1501  bie  1576 
Gelchrter,  der  uber  Matbematik,  Pby  sik,  Naturgescbicbte,  c»'*i«^"«- 
Pbilosopbie  und  Medicin  gescbrieben  und  aucb  in  Allem  mebr 
oder  weniger  Bedeutendes  geleistet  bat;  der  aber  dabei  der 
Wanderlicbkeiten  so  voU  war,  dass  seine  Freunde  ibm  sogar  zur  Ent- 
scboldigung  zeitweilige  Verrucktbeit  nacbsagten.  Libri,  in  seiner  Ge- 
scbicbte  der  Wissenscbaften,  sagt  von  ihra:  Wenn  er  nicbt  selbst  sein 
.  Leben  gescbildert  batte,  wurde  man  nicbt  an  so  viel  Scbwacbbeiten ,  so 
viel  Widersprticbe  glaubcn.  Bei  einer  unbegreiflicben  Kubnheit  in  der 
Pbilosopbie,  zitterte  er  vor  jedem  bosen  Vorzeicben  und  meinte  (wie  sein 
Vater)  einen  spiritus  familiaris  zu  baben.  Ein  berubmter  Mediciner,  ein 
feiner  und  erfindungsreicber  Matbematiker,  glaubte  er  an  Traume  und 
widmete  sicb  der  Magie  und  der  Zauberei.  Bald  streng  in  seiner 
Lebensweise,  bald  ausscbweifend ,  lebte  er  in  Luxus  oder  bedeckte  sicb 
mit.  Lumpen.  Er  wollte  Alles  wissen  und  Alles  geniessen.  Unempfind- 
licb  gegen  die  furcbterlicbsten  Ungliicksfalle ,  sab  er  obne  Bewegung 
einen  seiner  Sobne  entbaupten. 

Er  hat  alle  Wissenscbaften  cultivirt  und  bat  alle  vervollkommnet. 
Er  wagte  allein  das  Jocb  ganz  abzuscbUtteln  und  erklarte  dem  ganzen 
Altertbum  den  Krieg.  Er  misstraute  aller  Autoritat  und  wollte  nur 
seinen  eigenen  Geist  zum  Fuhrer.  Aber  der  kiibne  Reformator,  den 
keine  Barriere  anbielt,  glaubte,  dass  er  am  1.  April  jeden  Jabres,  um 
8  Ubr  frub,  Alles  vom  Himmel  erbalten  konne,  was  er  nur  wollte. 
De  Tbou  erz&blt  von  ibm,  dass  er  im  75.  Jabre  seines  Alters  den  frei- 
willigen  Hungertod  gestorben  sei,  weil  er  eine  seiner  Propbezeiungen 
nicbt  Lfigen  strafen  wollte. 

Am  bekanntesten  ist  Cardanus  durcb  sein  matbematiscbes  Werk 
Artis  magnae  sive  de  regulis  Algebrae  liber  unus,  in  dem  er  zuerst  jene 
Auflosnng  der  Gleicbungen  dritten  Grades  gab.  Seine  vorzuglicbsten 
pbysikaliscben  Scbriften  sind  De  subtilitate  von  1552  und  sein  Opus 
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1501  big  1676  novum  von  1570;  seine  beaten  phyfiikalischen  Leistnngen 
Cardanua.  ^jg^peffg^  ^3  Mechanik.  Er  stellt  fur  die  scliiefeEbenedieFrage 
rich  tig:  Wie  viel  ELraft  gehdrt  dazu,  um  einen  Korper  auf  der  schiefen 
Ebene  zn  halten?  Dadurch  umgeht  er  die  Gefahr,  fur  die  horizontale 
Ebene  sohon  eine  bestimmte  Kraft  zur  Bewegung  als  nothig  anzunehmen, 
wie  das  Pappus  gethan,  und  findet  richtig,  dass  auf  der  wagerech- 
ten  Ebene  keine  Kraft  und  auf  der  senkrechten  Ebene  eine 
Kraft  gleich  der  Schwere  erfordert  wird,  um  den  Korper 
zu  halten.  Damit  ist  es  aber  auch  bei  Cardanus  zu  Ende  und  er 
schliesst  so  unrichtig  wie  moglich  weiter,  die  Kraft  musse  der  Nei- 
gung  der  schiefen  Ebene  proportional  und  also  beispielsweise 
fur  eine  Neigung  von  30<>  doppelt  so  gross  sein,  als  fUr  eine  von  15^. 

Trotz  ihrer  Gegnerschaft  zeigen  Cardanus  und  Tartaglia  in  ihren 
physikalischen  Untersuchungen  ahnliche  Eigenschaften.  Beide  finden 
zwei  Grenzwerthe  zweier  ver&nderlicher  Grossen  richtig,  beide  schliessen 
ohne  Weiteres,  dass  die  veranderlichen  Grossen  zwischen  diesen  Grenz- 
werthen  mit  den  zu  Grunde  liegenden  Veranderlichkeiten  proportional 
wachsen  oder  abuehmen  und  beide  Mai  ist  dies  letztere  uicht  der  Fall. 
Es  ist  kein  gutes  Zeichen  fCLr  die  Mechanik  des  16.  Jahrhunderts, 
dass  zwei  so  bedeutende  Mathematiker  wie  Tartaglia  und  Cardanus 
nicht  durch  Experimente  zu  untersuchen  vermogen,  ob  das 
proportionale  Wachsthum  zweier  Grossen,  das  sie  behauptet,  auch  wirk- 
lich  stattfindet 

Cardanus  ist  ein  Gegner  der  Scholastiker  und  bek&mpft  die 
Naturphilosophie  des  Aristoteles,  freilich  in  einer  Art,  die  uns  auch  nicht 
behagt.  Er  setzt  statt  der  vier  Elemente  drei,  Erde,  Luft  und  Wasser; 
die  Erde  ist  trocken,  das  Wasser  fliissig  und  die  Luft  das  fliissigste 
Element.  Um  die  Erde  bewegen  sich  die  anderen  Elemente  ohne  Auf- 
horen,  die  Luft  hat  die  schneUste  Bewegung.  Sie  erhalt  dieselbe  von 
den  Sternen.  Das  Wasser  kann  sich  nicht  von  selbst  bewegen,  es  w^rde 
in  Faulniss  ubergehen,  wenn  es  nicht  von  der  Ebbe  und  der  Fluth 
bewegt  wurde,  welche  beide  durch  die  Bewegungen  des  Himmels  ver- 
anlasst  werden.  Die  W&rme  ist  kein  Element,  sondern  nur  eine 
besondere  Eigenschafb  der  Korper,  die  Kalte  ist  Abwesenheit  von 
W&rme.  Neben  diesen  Phantasien  finden  sich  dann  bei  Cardanus  auch 
Beobachtungen ;  er  misst  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  in  Ermange- 
lung  eines  genaueren  Zeitmessers,  nach  seinen  Pulsschlagen  und  findet, 
dass  der  st&rkste  Sturm  w&hrend  eines  Pulsschlags  50  Schritt  zuruck- 
legte;  er  bestimipt  das  Gewicht  des  Wassers  auf  50  Mai  grosser  als  das 
der  Luft,  weiss  aber  auch,  dass  diese  Zahl  ungenau  ist  etc. 

Einen  grossen  Theil  der  mechanischen  Schriften  fallen  die  Nach- 
richten  von  mechanischen  Kun  ststiicken,  die  manchmal  recht 
gauklerhaffc  sind;  in  Ermangelung  wisscnschaffclicher  Leistungen  setzte 
man  damals  das  unwissende  Publicum  gem  durch  solche  Sachen  in 
Erstaunen.    Ein  Sitz  far  den  Kaiser  auf  seinem  Wagen  hat  eine  doppelte 
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Auf  hangung,  wie  man  sie  nacb  Cardanns  fOr  die  Schiifscompasse  benntzt,  isoi  bis  1570 
damit  Seine  Majestat  bei  den  Stossen  dea  Wagens  unbeweglicb  sitzen  ^"^"°""- 
bleibt.    £in  Scbomstein  bat  nacb  den  Weltgegenden  vier  Abzugsrobren, 
damit  bei  entgegenstebendem  Winde  der  Raucb  docb  zu  einer  Oeffnung 
binaus  kann ;  ja  Cardan  erwabnt  sogar,  pulex  egregins  sei  yon  Deutscbland 
nacb  Mailand  gebraebt  worden,  mit  einem  Haar  an  eine  Eette  gebunden  ^). 

In  dieser  Zeit  mebren  sicb  immer  mebr  die  Gegner  der  1502 bia  1572 
Aristoteliscben  Pbysik.  Wie  im  Altertbum  anf  die  Naturpbilo-  Bamas. 
sopbie  die  matbematiscbe  Pbysik  folgt,  so  gescbieht  dies  aucb  im  Mittel- 
alter.  Aber  w&brend  im  Altertbum  die  beiden  unabbangig  nnd  fast 
nnber&brt  neben  einander  bergeben,  erzengt  die  Tyrannei  der  scbolasti- 
scben  Natnrpbilosopbie  auf  der  anderen  Seite  einen  Hass,  der  mebrfacb 
^ber  sein  Ziel  binansscbiesst. 

Peter  Bamus,  ein  verdienstyoller  franzdsiscber  Matbematiker, 
will  yon  Aristoteles  nicbt  einmal  die  Logik  gelten  lassen 
and  scbreibt  selbst  eine  yerbesserte  Logik.  Auf  die  Sobrift  seines 
scbolastiscben  Gegners  Carpentarius  ^descriptio  uuiyersae  naturae  ex 
Aristotele*'  antwortet  er  mit  Scbolarum  pbys.  libri  octo  1565  und 
Scbolarum  metapb.  libr.  quatuordecim  1566.  Far  uns  baben  die  Scbrif- 
ten  des  Ramus  nur  dadurcb  Interesse,  dass  er  kiibn  die  Herrscbaft  des 
Aristoteles  zu  brecben  yersucbte;  fur  Ramus  aber  batte  £ein  Angriff  die 
scblimme  Folge,  dass  er  seiner  Lebrerstelle  in  Paris  entsetzt  wurde 
and  selbst  aus  Paris  fliehen  musste.  Eigens  fAr  den  Fall  eingesetzte 
Ricbter  erkUrten  Ramus  fur  einen  kubnen,  eingebildeten  und  unklugen 
Menscben  und  ein  Edict  des  Eonigs  besagte,  dass  Ramus,  indem  er  den 
Aristoteles  zu  tadeln  gewagt,  nur  seine  eigene  Ignoranz  dargelegt  babe. 
Als  er  spater  zuruckzukebren  und  wieder  als  Lebrer  aufzutreten  wagte, 
wurde  er  in  der  Bartbolomausnacbt,  wie  man  sagt  auf  Anstiften  jenes 
Carpentarius,  seines  feindlicben  Collegen,  jermordet. 

Cbarakteristiscb  HSlt  die  Stellung  der  neuen  Eircbe  zu  Ari- 
stoteles ist  die  Antwort,  welcbe  Ramus  yon  Beza  (1519  bis  1605),  dem 
Nacbfolger  Calyin's,  erbielt,  als  er  um  Erlaubniss  bat,  in  Genf  lebren  zu 
dflrfen:  „Die  Genfer  baben  ein-  fflr  allemal  bescblossen,  weder  in  der 
Logik,  nocb  in  irgend  einem  anderen  Wissenszweige  yon  den  Ansicbten  des 
Aristoteles  abzuweicben."  Lutber  und  Melancbtbon  empfeblen  aucb 
die  logiscben  Scbrifben  des  Aristoteles,  aber  bedeutend  kiibler  als  Beza. 
Der  Pbysik  steben  wie  natdrlicb  beide  Reformatoren  fern,  docb  sagt 
Melancbtbon  nicbt  ung^nstig :  Die  Naturursacben  wirken  mit  Natumotb- 
wendigkeit,  sofem  nicbt  Gk>tt  den  motus  agendi  ordinatus  unterbricbt. 

Bemhardinus    Teleslus    aus   Consenza    griindete   eine   natur-  i508bisi588 
forscbendeGesellscbaft,  die  Academie  Telesiana  oder  Consentina,  ^®*®""»- 


^)  Kftstner,  Gescbichte  der  Mathematik. 
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i608bis]688  zTiT  Bekampfuiig  der  Naturphilosopliie  des  Aristoteles.  In 
®®*"**  seiner  Hauptschrift:  de  remm  natara  juxta  principia  propria 
libri  IX,  von  der  die  beiden  erstenBande  1565,er8chienen,  nimmt  er  eine 
primitive  Materie  und  zwei  erste  Formen  oder  unkorper- 
Uche  Wesen,  Warme  und  Kalte,  an,  so  dass  dnrch  die  Einwirkung 
der  letzteren  anf  die  primitive  Materie  aUe  Korper  entsteben.  Da  der 
Himmel  vorzuglich  der  Sitz  der  Warme,  der  Erdkem  der  Sitz  der 
Kalte,  so  entsteben  in  der  Erdrinde  die  meisten  Wesen.  Der  Himmel 
ist  nicht  gleicbmassig  warm,  die  besternten  Theile  baben  eine  grossere 
Warme  als  die  unbestemten,  durch  diese  nngleichmassige  Warme  wird 
die  ursprunglich  gleicbformige  Planetenbewegnng  in  eine  ungleicbmas- 
sige  verwandelt.  In  der  kleinen  Scbrift  „de  colorum  generatione"  erklart 
Telesius  auch  die  Farben  durch  seine  beiden  Elemente.  Warme  ist  die 
Ursacbe  der  weissen,  Kalte  die  Ursache  der  scbwarzen  Farbe.  Die 
Qbrigen  Farben  entsteben  aber  dann  ganz  wie  bei  dem  veracbteten 
Aristoteles  durch  Mischungen  dieser  beiden  Grundfarben. 


1571 
Fleischer. 


1404  bJB  1576 
Hanrolycus. 


Der  Doctor  der  Theologie  und  Prediger  in  Breslau  Job.  Fleischer 
giebt  in  seinem  Werk  De  iridibus  doctrina  Aristotelis  et  Vitellio- 
nis  richtig  an,  dass  die  Strahlen  des  Regenbogens  zweimal 
gebrochen  und  einmal  reflectirt  werden,  setzt  aber  die 
Reflexion  nicht  in  denselben  Tropfen,  wo  die  Brechung  erfolgt, 
sondorn  in  einen  dahinter  liegenden.  Den  Radius  des  Bogens 
misst  er  auf  42^^,  den  Nebenregenbogen  erklart  er  nicht. 
Josse  Clichthove  (1543)  hatte  den  letzteren  far  ein  Bild  des  Haupt- 
regenbogens  angesehen,  weil  sich  die  Farben  an  ihm  in  umge- 
kehrter  Ordnung  zeigen,  so  wie  im  Wasser  die  Bilder  der  Gegenstande 
am  Ufer  sich  umgekehrt  darstellen. 

Weniger  gliicklich  als  Fleischer  in  der  Erklarung  des  Regenbogens 
ist  der  sonst  so  tuchtige  Optiker  Franciscus  Maurolycus  in  seinem 
Werk  Theoremata  de  lumine  et  umbra  etc.  1575.  Maurolycus  war 
der  Sohn  eines  Griechen,  der  aus  Furcht  vor  den  Turken  Gonstantinopel 
verlassen  hatte  und  nach  Messina  iibergesiedelt  war.  Er  trat  frub  in 
den  geistlichen  Stand,  lehrte  aber  meist  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt. 
Seine  mathematischen  Schriften  bilden  den  grossten  Theil  seiner  Werke 
und  seine  Untersuchungen  uber  Kegelschnitte  baben  ihm  den  Huhm  des 
grossten  Geometers  im  16.  Jahrhundert  eingetragen;  am  bekanntesten 
aber  ist  er  durch  sein  optisches  Werk.  Bei  der  Erklarung  des 
Regenbogens  zwar  lasst  er  den  Lichtstrahl  siebenmal  in 
dem  Regentropfen  unter  einem  Winkel  von  45^  reflectirt  und  k ein- 
mal gebrochen  werden,  was  dann  freilich  zu  keinem  Ergebnisse 
fuhren  will,  das  mit  der  Erfahrung  stimmt.  Dafur  weist  er  aber  auch 
den  Irrthum,  dass  der  Nebenregenbogen  nur  der  Reflex 
des  Hauptregenbogens  sei,  als  unwahrscheinlich  zuruck.     Seine 
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Gr&nde  sind  recht  vemilnftig,  die  Farben  dee  Haaptbogens  Bind  nicbt  i4»4biai676 
lebhaft  genug,  urn  sich  za  reflectiren,  es  ist  keine  spiegelnde  Flache     <^"'^^y^^^- 
Yorhanden,  die  Reflexion  wurde  nicbt  nur  die  Farben,  sondem  mUsste 
aucb  den  Bogen  nmkehren. 

Eine  bedentende  Tbat  ist  seine  leidlicb  riobtige  Erklarung 
iron  der  Wirkung  der  Brillen.  Indem  sicb  Maurolycus  mit  der 
Brecbung  des  Licbtstrabls  durcb  linsen  bescbaftigt,  flndet  er,  dass  die 
von  einem  lenchienden  Punkte  ausgebenden  Strablon  sicb 
ziemlicb  in  einem  Pnnkte  des  nngebrocben  bindurcb- 
gebenden  Strables  binter  der  Linse  wieder  vereinigen. 
Er  giebt  an,  dies  sei  deutlicb  zu  seben,  wenn  man  die  Sonnenstrablen 
durcb  eine  conyexe  Linse  in  ein  dunkles  Zimmer  lasse.  Die  wirklicbe 
YereiiiignngBweite ,  die  Brennweite  der  Linse,  kann  er  nicbt 
bestimmen^),  weil  er  die  Einfalls-  und  Brecbungswinkel  nocb  propor- 
tional annimmt,  aber  er  siebt  docb,  dass  bei  Gonvexglasem  ein  Bild  des 
leucbtenden  Gegenstandes  binter  der  Linse  entstebt,  wabrend  Goncav- 
glaser  die  Licbtstrablen  nicbt  vereinigen,  sondern  mebr  zerstreuen;  und 
siebt  weiter,  dass  beide  Arten  von  Linsen  desto  starker  wirken,  je  mebr 
sie  gekrummt  sind.  Danacb  erklart  sicb  leicbt  die  Erystalllinse 
als  der  jricbtigste  Tbeil  des  Auges,  der  die  von  dem  Gegen- 
stande  ausgebenden  divergirenden  Licbtstrablen  wieder  zu  einem  Bilde 
Busammenbricbt.  Dies  kann  bei  falscber  Wolbung  der  KrystalUinse 
leicbt  zu  friib,  bei  Kurzsicbtigkeit ,  oderzu  sp&t,  bei  Weitsicbtig- 
keit,  gescbeben,  und  dieser  Febler  der  Erystalllinse  ist  es,  der  dann 
durcb  concave  oder  convexe  Brillenglaser  ausgeglicben  werden  muss. 
Von  der  Function  der  Netzbaut  und  den  Bildern  auf  derselben  bat 
trotzdem  Maurolycus  nocb  keine  klare  Idee,  denn  er  meint,  die  Strablen 
miiflsten  vor  ibrer  Yereinigung  auf  den  Sebnerven  fallen. 

YoUstandig  gelingt  dem  Maurolycus  die  Erklarung  der  run- 
den  Sonnenbildcben,  die  man  im  Scbatten  eines  Baumes  unter 
gfLnstigen  Umstanden  siebt.  Er  giebt  an,  dass  jeder  Punkt  in  dem 
Zwiscbenraum  zwiscben  den  Blattern,  durcb  welcben  das  Licbt  bindurcb- 
gebt,  die  Spitze  eines  aus  Licbtstrablen  gebildeten  Doppelkegels  ist, 
dessen  eine  Grundflacbe  die  Sonnenscbeibe,  dessen  andere  die  Flacbe  ist, 
welcbe  das  Licbt  auffangt.  Dann  entstebt  das  Bildcben  auf  dieser  Flacbe 
durcb  eine  unendlicbe  Menge  runder  Bilder,  deren  Gesammtbeit  urn  so 
mebr  einen  Kreis  bildet,  je  kleiner  die  Oeflnuog  im  Yerbaltniss  zu  ibrer 
Entfemnng  von  der  Scbattenflacbe  ist.  Die  Alten,  welcbe  scbon  seit 
Aristoteles  diese  runden  Sonnenbildcben  sowobl,  wie  aucb  ibre  sicbel- 


1)  Maurolycus  weiss  aber,  dass  nicht  alle  der  Acbse  parallelen  Lichtstralilen 
in  einem  PoDkt  hiDter  der  Linse  vereinigt  werden,  er  entdeckt  also  die  sphari- 
Bchen  Abweichungen  bei  Linsen,  wie  sie  Bacon  bei  Spiegeln  entdeckt  hat;  die 
Brennlinien  erwahnt  er  der  Sacbe,  wenn  auch  nicht  dem  Namen  nach,  ihre 
Oestalt  bleibt  natarlich  unbestimmt. 
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]494 bis  1575  f5nniffe  Gestalt  bei  SonnenfinsterniBsen  kannten,  hatten   echt  philo- 

Maurolycns.  ,.        ,,,  ,  i-r-i  i-i  t  i» 

sopbisch  erklart,  dass  das  Licht,  nachdem  es  durch  eine 
Oeffnung  hindurchgegangen,  am  so  mebr  die  Gestalt  des 
leuchtenden  Eorpers  wieder  anzanehmen  bestrebt  sei,  je 
weiter  es  sich  von  dem  Hinderniss  entferne. 

]677  Die  Reihe  der  eigentlicben   Mecbaniker  der  Nenzeit  beginnt  mit 

M^ht-  Gruido  IJbaldi  Marchese  del  Monte  and  seinen  Mecbanicoram 
ub?'vi  li^ri  VI.  In  ibm  zeigt  siob  deatlicb  die  Abb&ngigkeit  der  neue- 
ren  Mecbanik  yon  Arcbimedes,  denn  Ubaldi  (1545  bis  1607)  war 
ein  Scboler  des  Commandino ,  den  wir  als  Uebersetzer  der  Scbrift  des 
Arcbimedes  fiber  die  scbwimmenden  Eorper  genannt  baben.  Ubaldi 
selbst  iibertrng  die  Scbrift  de  aeqai  ponderantibos  and  scbrieb  aacli  eine 
Abbandlang  fiber  die  Arcbimediscbe  Wasserscbraabe.  Die  Uebersetzung 
des  Arcbimedes  erscbien  zebn  Jabre  nacb  der  eignen  Mecbanik  des 
Ubaldi.  „Er  babe  in  seinem  Bacb  die  Lebrs&tze  der  griecbiscben 
Mecbaniker  als  yemfinftig  angenommen  and  aas  ibnen  mancbes  bewiesen, 
das  docb,  wie  er  yemebme,  nicbt  Allen  genng  getban.  Seinem  Werke 
mebr  Beifall  za  erlangen,  woUe  er  nan  die  alten  S^briftsteller  selbst 
yorlegen,  weil  docb  so  viel  aaf  Aatoritat  ankomme."  In  der  Vorrede 
recbtfertigt  er  den  Arcbimedes,  „dass  er  von  dem  Scbwerpankt  der 
Ebenen  gescbrieben,  da  docb  die  Ebenen  nicbt  scbwer  sind.  Man  kdnne 
eine  solcbe  Ebene  als  Grandflaobe  eines  Prisma  anseben,  das  Prisma 
aber  bleibe  im  Gleicbgewicbt,  wenn  der  Scbwerpankt  der  Grandflache 
anterstfitzt  werde.*'  In  seiner  eignen  mecbaniscben  Scbrift  erklart 
Ubaldi  die  Wirknng  der  ffinf  mecbaniscben  Potenzen  des 
Pappus,  des  Hebels,  der  Rolle,  des  Wellrades,  des  Keils  and  der 
Scbraabe,  indem  er  aucb  die  vier  letzten  auf  den  Hebel  zarficklfibrt  and 
dessen  Wirkang  nacb  dem  Verb&ltnisse  der  virtaellen  Gescbwindigkeiten 
erklart.  Galilei  bezeugt  aasdrficklicb,  dass  er  dnrcb  Ubaldi  zu  tieferen 
Untersacbungen  fiber  die  Scbwerpankte  angeregt  worden  sei;  trotzdem 
darf  man  ibn  nicbt  als  einen  eigentlicben  Vorl&afer  Galilei's  anseben, 
denn  seine  Untersacbungen  sind  nocb  aasscbliesslicb  statiscber  Natur, 
and  wenn  er  aucb  beim  Hebel  die  Wege,  die  zu  durcblaufen  sind,  in 
Betracbt  ziebt  (was  auisb  scbon  Aristoteles  getban),  so  ist  das  ein  Aus- 
nabmefall  fur  seine  Mecbanik;  nicbt  einmal  fiir  die  scbiefe  Ebene  weiss 
er  dasselbe  Princip  nutzbar  zu  macben.  Libri  ^)  rfibmt  sogar  yon  ibm, 
dass  er  nur  darauf  bedacbt  gewesen  sei,  die  Geometric  auf  die  Mecbanik 
anzuwenden,  und  dass  bei  ibm  nicbts  von  Hypotbesen  oder  Principien 
a  priori  zu  finden  sei. 

Ubaldi,  der  aus  einer  der  berfibmtesten  Familien  Italiens  stammt, 
widmete  sicb  frubzeitig  der  Matbematik  und  studirte  in  Urbino  und 
Padua.     Spilter  verliess  er  sein  Yaterland,  am  gegen  die  Tfirken   zn 


*)  Histoire  des  sciences  IV,  84. 
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k&mpfen;  nach  seiner  Ruckkehr  wurde  er  im  Jahr  1588  Generalinspector  1577 
der  Festungen  in  Tosoana.     In  dieser  Stellung  wahrsclieinlich  kam  er 
mit  Galilei  znsammen.    Spater  zog  er  sich,  urn  ganz  allein  den  Wissen- 
Bchftften  leben  zn  konnen,   anf  seine  Guter  zuruck  nnd  starb  da  im 
Jahre  1607. 

Der  englische  Seemann  and  Gompassmacher  Bobert  Norman  zeigt  ]68o 
in  Beinem  Werkchen  The  new  attractive  zuerst  eine  richtigere  nnd  ^™*J^ 
amfassendere  Eenntniss  von  den  Eigenschaften  der  Magnet-  attractive, 
nadel.  Er  entdeckt  die  Neignng  der  Magnetnadel  gegen  den 
Horizont  nnd  constmirt  ein  Inclinatorium,  d.  i.  eine  nm  eine  hori- 
zontale  Acbse  im  magnetiscben  Meridian  drebbare  Magnetnadel,  mit  der 
er  die  Inclination  fdr  London  anf  71^50'  bestimmt.  Der  Nilrnberger 
Georg  Hartmann,  der  sicb  yiel  mit  der  Yerfertigung  von  Sonnennbren 
bescbaftigte,  hatte  scbon  1544  eine  Neignng  der  Magnetnadel 
gegen  den  Horizont  bemerkt,  batte  aber  dieselbe  nicbt  zn 
messen  yermocbt.  Bis  anf  Norman  nnd  seine  Entdecknng  verlegte 
man  den  Anziebungspnnkt  fClr  die  Magnetnadel  an  den  Him- 
mel,  oder  man  fabelte  ancb  von  grossen  Eisenbergen  im  Norden 
der  Erde,  welcbe  die  Scbiffe,  sobald  sie  sicb  ibnen  zn  weit  naberten, 
festbielten  oder  denselben  die  Eisennagel  anszogen,  so  dass  sie  auseinan- 
der  fielen.  Norman  verlegt  wenigstens  wegen  der  Neignng  der 
Nadel  den  anziebenden  Punkt  in  die  Erde,  wenn  er  ancb  diese 
selbst  nocb  nicbt  filr  einen  Magneten  erkl&rt.  Er  bemerkte  ancb ,  dass 
das  Magnetisiren  einer  Stablnadel  ibr  Gewicbt  nicbt  vermebrt,  dass  also 
die  Neignng  der  Nadel  nicbt  von  einer  dnrcb  das  Magnetisiren  bewirk- 
ten  Gewicbtsverandemng  berrQbren  kann,  was  vielleicbt  Mancber,'  der 
scbon  fruher  die  Neignng  bemerkt,  geglanbt  batte. 

Der  Papst  Qregor  XIII.  setzte  endlicb  1582,  allerdings  nnr  1592 
bei  den  romiscb-katboliscben  Staaten,  die  viel  verlanfiftennderor-  ^^«^^^^ 

'^  "  Kaleuder- 

terte  Kalenderreform  dnrcb.  Die  Eircbe  batte  wegen  der  Fest-  verbesae- 
recbnung  ein  besonderes  Interesse  an  der  Ricbtigstellnng  der  Cbronologie. 
Roger  Bacon  batte  scbon  dieYerbessemngdes  Kalenders  verlangt,  Gusanns 
Bcbrieb  de  reformatione  Galendarii,  Sixtns  lY.  verbandelte  deswegen  mit 
Regiomontan,  dem  Tridentiniscben  Concil  lagen  Yerbessernngsvorscblage 
vor,  aber  erst  Gregor  XIII.  konnte,  nacbdem  er  scbon  1577  die  Yer- 
bandlnng  mit  den  katboliscben  Macbten  erdfinet,  dnrcb  ein  Brev%  den 
alten  Kalender  far  abgescbafft  erklaren.  Der  nacb  dem  Julianiscben 
Kalender  alle  vier  Jabre  eintretende  Scbalttag  sollte  nnn  in  jedem  Jahre, 
dessen  Jabreszabl  dnrcb  100,  aber  nicbt  dnrcb  400  theilbar  ist,  ans- 
fallen.  Das  Jabr  wird  dadurcb  anf  366^  6^  49™  12»  festgesetzt,  nacb 
Lalande  betragt  es  aber  365^  5**  48"  48%  in  3600  Jabren  wird  man 
also  wiedemm  einen  Tag  zn  viel  baben.  Wann  dieser  Tag  ansznlassen, 
ist  nocb  eine  ofiTene  Frage;  ein  besonders  eifriger  Cbronologe,  der  Predi- 

Boaenberger,   Oeschichte  der  Physik.  ^ 
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iMi  ger  Lehmann,  hat  acbon  im  Jahre  1842  das  Jahr  2000  dazn  bestimmt. 

^^^Der  bekaante  Chronologe  Ideler  findct  abcr  keine  NdUugong  den  Tag 
TerbeMe-      gchon  jetzt  aosziischalteii   iind  furchtet  nnr  Yerwirning  yod  einer  za 
frOhen  Aendemng. 

Der  Idrcblicben  Fesfcrecbnoiig  wegen  besebloss  man  im  Jabr  1582 
aof  den  Stand  des  Jabrea  zor  Zeit  des  Goncils  Yon  Nicfta,  also  aof  325 
n.  Chr.,  zaruckzngeben,  in  welcbem  Jabre  die  Frnblinganacbtgleiche  anf 
den  21.  Marz  gefaUen  war,  daza  waren  10  Tage  anszuacbalten.  Die 
notbigen  Yerabredangen  yerzSgerten  dies  bis  in  den  October  des  Jabres 
1583,  wo  man  nacb  Donnerstag  den  4.  October  direct  Freitag  den 
15.  October  scbrieb.  Die  protestantiscben  Reicbsstande,  die  sicb  lange 
Zeit  weigerten,  einen  Yorscbbig  des  Papstes  gnt  zn  beissen,  mit  ibnen 
Danemark,  Holland  nnd  die  Scbweiz,  bescblossen  im  Jabr  1699  die 
Kalendenrerbesserang  anzanebmen  nnd  sprangen  im  Jabre  1700  vom 
18.  Febmar  aaf  den  1.  Marz.  England  iftbrte  den  nenen  Kalender  1752 
ein,  Scbottland  nnd  Scbweden  1753.  Die  Anbanger  der  griecbiscben 
Kircbe  baben  bis  bente  den  alten  Styl  beibebalten,  sie  sind  in  diesem 
Jabrbondert  nm  12  Tage  gegen  nns  znrfick. 


1683 
Galilei. 
Pendel> 
bewegang. 

1S64 
Varro. 
Tractatus 
de  motn. 


Galileo  GKililei  beobacbtet 
gangen  der  Kronlencbter. 


im  Dom  zn   Pisa  die   Scbwin- 


Miohael  Varro  versncbte  in  seinem  Tracta^tns  de  motn  die 
Wirknng  des  Eeils  dorcb  Znsammensetzang  zweier  bypotbetiscben 
Bewegnngen  za  erklaren;  er  bat  uberbanpt  eine  Yorstellnng  Yon  der 
Kr&ftezasamraensetzang  and  weiss,  dass  drei  Kr&fte,  die  in  ibren 
Wirknngen  sicb  wie  drei  Seiten  eines  recbtwinkligen  Dreiecks  rerbalten, 
im  Gleicbgewicbt  sein  kdnnen. 


Stolin  ^^^  Kr^ftezasammensetzang  bebandelt  aacb  Stevin  in  seinem 

Beghiiiseian  Bogbinselen  der  Weegkopst  (d.  b.  Principien  des  Gleicb- 
kon«t.***  gewicbts).  Simon  Stevin  wnrde  1548  in  BrQgge  geboren;  er  war 
zuerst  Steaeranfseber  in  seiner  Yaterstadt,  dann  aber  Oberaufseber 
der  Land-  nnd  YITasserbaawerke  in  Holland  and  starb  1620  zn 
Leyden.  Seine  YITerke  erscbienen  1634  gesammelt  nnter  dem  Titel: 
Les  oenyres  matberoatiqaes  de  Simon  Stevin.  Stevin  nimmt  eine  eigen- 
thi&mlicbe  Stellung  in  der  Mechanik  ein,  seine  Spracbe  ist  klar,  nQcbtern 
and '  bestimmt,  seine  Beweise  sind  fest  and  sicber  gefQbrt;  er  zeigt 
nicbts  von  der  seinem  Jabrbnndert  nocb  so  eigentbumlicben  Yerworren- 
beit  in  den  meobaniscben  Begnffen,  ja  er  belegt  fast  immer  seine  S&tze 
darch  gat  erdacbte  and  gnt  aasgefflbrte  Experimente,  so  dass  man  ibn 
gern  in  das  folgende  Jahrhandert  neben  Galilei  stellt.  Andererseits 
aber  ist  er,  abgeseben  von  dem  Experiment,  das  docb  bei  ibm  nocb 
nicbt  die  apatere  Wichtigkeit  erlangt  hat,  metbodiscb  nocb  ganz 
den  Alten  zuzurecbnen,  ein  Statiker  aus  der  Arcbimedischen  Scbale, 
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dessen  Beweisen  nooh  dad  dynamische  Element  fehlt,  welches  fur  die  iss? 
GaUlei'sche  Mechanik  so  charakteristisch  ist,  and  dessen  Beweisart,  wie  ^^"' 
die  statische  Methode  fiberhaupt,  nicht  nur  den  Entwicklangsgang 
Terdecki,  sondern  aach  einer  allgemeineren  Anwendnng  nicht  gQnstig  ist. 
In  Stevin  feiert  die  Archimedische,  rein  statische  Methode 
ihren  letzten  Triamph  and  die  alte  Statik  erhalt  dnrch  seine 
Entdeckung  des  Oesetzes  der  schiefen  Ebene,  wie  durch  seine 
Untersuchangen  uber  den  Druck  der  FlQssigkeiten  einen  ge- 
wissen  Abschlass. 

Denken  wir  ans  mit  Steyin  am  ein  Dreieck,  yon  dem  die  Grond- 
linie  wagerecht  ist,  eine  geschlossene  Kette  geschlungen,  die  iiberall 
gleichformig  aos  gleich  schweren  Gliedern  besteht,  und  die  ohne  Reihung 
and  Hindemiss  am  das  Dreieck  bewegbar  ist,  so  kann  doch  keine  B ewe- 
gang  eintreten,  denn  w&rde  eine  solche  nach  einer  Seite  beginnen,  so 
mftsste  sie,  weil  trotz  der  Yerschiebang  der  Kette  bei  ihrer  Gleichmassig- 
keit  nicbts  in  den  Verhftltnissen  ge&ndert  wird,  ohne  Ende  fortdauern; 
das  ist  unmSglich,  darum  mass  die  Kette  iiberhaupt  im  Gleich gewicht 
sein.  Hiemach  folgert  Stevin,  dass  Gleichgewicht  auch  stattfiinden  masse, 
wenn  keine  Seite  des  Dreiecks  horizontal  liegt,  and  endlich,  dass  drei 
Kr&fte  an  einem  Pankt  im  Gleichgewicht  sind,  wenn  sie  sich  nur  wie  die 
Seiten  irgend  eines  geradlinigen  Dreiecks  za  einander  verhalten  and 
diesen  Seiten  parallel  sind.  Dieser  letzte  Satz  ist  der  Satz  vom 
Parallelogramm  der  Krafte,  nur  in  anderer  Form;  doch  muss 
man  sich  hdten,  von  hier  aas  die  Entdecknng  dieses  Satzes  za  datiren, 
denn  erstens  bat  Steyin  den  Beweis  des  Satzes  nicht  allgemein  vollendet, 
and  zweitens  bezieht  er  sich  nar  aaf  den  Fall  des  Gleichgewichts  and 
nicht  aaf  die  Gleichheit'  der  darch  die  Kr&fte  heryorgebrachten  Bewe- 
gangen.  Dagegen  genflgt  schon  das  Gleichgewicht  der  Kette  am  Dreieck, 
am  das  Gesetz  der  schiefen  Ebene  za  entdecken.  Der  untere 
wagerecht  liegende  Theil  der  Kette  ist  fur  sich  allein  im  Gleichgewicht, 
die  Schwerkraft  zieht  seine  einzelnen  Glieder  seDkrecht  nach  anten  und 
yerarsacht  also  teeder  einen  nach  rechts  noch  nach  links  gehenden  Zug; 
68  mQssen  sich  also  die  beiden  seitlicben  Theile  der  Kette  aach  allein 
das  Gleichgewicht  halten,  and  daraas  folgt  yollkommen  sicher  der  Satz, 
zwei  Lasten  sind  aaf  den  beiden  geneigten  Seiten  des 
Dreiecks  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  direct  wie  die 
Seiten  selbst  yerhalten.  Nehmen  wir  nan  die  eine  der  Seiten 
senkrecht  an ,  so  wirkt  die  Last  auf  dieser  mit  dera  yollen  Gewicht  und 
ee  folgt  direct,  am  eine  Last  aaf  der  schiefen  Ebene  zu  halten, 
ist  ein  Gewicht  ndthig,  das  sich  zur  Last  yerhalt  wie  die 
Hohe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Lange. 

Seine  Untersuchangen  i&ber  den  Bodendruck  der  FlQs- 
sigkeiten  beginnt  Steyin  mit  dem  Satze,  dass  in  einem  parallele- 
pipedischen  Gefass  jedes  Bodenstuck  nur  yon  der  uber 
ilim  yorhandenen  FlQssigkeitssaule  gedrtkckt  werde.     Denn 
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1687  erleide  das  Bodenstftck  einen  grosseren  Druck,  bo  kdnne  dieser  nur  yon 

sterin.  daneben  befindlichen  FlQssigkeitss&olen  herrOhreD;  fiLr  diese  durfe  man 
aber  dann  ebenso  annehmen,  dass  sie  selbst  aof  ibr  BodenstiLck  ancb 
einen  grosseren  Dnick  als  ibr  eignes  Gewicbt  ausUbten  n.  &  w.,  was  ssu 
Absnrdem  fubren  wtkrde.  Ans  diesem  Satze  wird  dann  abgeleitet,  dass 
ancb  in  einem  beliebig  gestalteten  Oefass  der  Bodendrnck 
gleich  dem  Druck  einer  Flussigkeitssftule  ist,  die  den  Bo- 
den  zar  Grandflacbe,  die  Hdbe  des  Wassers  im  Gefass  znr 
Kobe  bat.  Steyin  constatirt  namlich,  dass  die  Ersetzung  einer  FlQs- 
sigkeitsmasse  durcb  einen  gleicbscbweren  festen  Edrper  den  Bodendmck 
nicbt  ftndern  wird,  dann  denkt  er  sicb  in  einem  parallelepipedisoben,  mit 
Fliissigkeit  gefullten  Gefasse  alle  Fltlssigkeit  bis  aof  einen  von  dem  Niveau 
zum  Boden  fubrenden  FlQssigkeitscanal  durcb  einen  gleicbscbweren 
festen  Korper  ersetzt;  da  diese  Ver&nderung  den  Bodendmck  nicbt 
andert,  muss  aucb  in  diesem  beliebig  gewundenen  und  erweiterten  oder 
yerengten  Canal,  fUr  den  der  feste  Kdrper  nur  die  Wandung  bildet,  der 
Bodendmck  nocb  immer  dem  Druck  einer  Wassers&ule  uber  seiner 
Bodenfl&cbe  gleicb  sein.  Um  dieses  bydrostatiscbe  Paradoxon 
aucb  anscbaulicb  zu  beweisen,  nimmt  Stevin  Gefasse  von  ver- 
scbiedener  Form  mit  gleicben  Fliissigkeitsboben,  durcbbriobt  tiberall  den 
Boden  mit  einer  Oefinung  von  gleicber  Grosse  und  zeigt  direct  mit  Hftlfe 
der  Wage,  dass  uberall  das  gleicbe  Gewicbt  zum  Heben  einer  Verscbluss- 
platte  der  Oeffnung  nStbig  ist. 

Den  Druck  auf  eine  Seitenwand  des  Gefasses  findet  er 
dadurcb,  dass  er  die  Flilssigkeit  in  borizontale  Scbicbten  tbeilt  und  den 
Druck  auf  die  den  Scbicbten  entsprecbenden  Streifen  der  Seitenwand 
mit  einer  Art  infinitesimaler  Grenzmetbode  bestimmti  wie  sie  sobon 
Arcbimedes  angewandt  batte.  Da  der  Druck  in  einer  Flussigkeit  sicb 
gleicbm&ssig  nacb  jeder  Ricbtung  bin  ausbreitet,  so  ist  an  jedem  Punkte 
der  Seitenwand  der  borizontale  gleicb  dem  vertioalen  Druck.  FOr  einen 
Streifen  der  Seitenwand  ist  also  der  Dmck  grdsser,  als  der  einer  Wasser- 
saule,  die  den  Streifen  als  Gmndflacbe  und  die  Tiefe  der  oberen  Grenz- 
linie  unter  dem  Niveau  zur  H5be,  und  kleiner  als  der  Drack  einer 
Wassersaule,  die  bei  derselben  Gmndflacbe  die  Tiefe  der  unteren  Grenz- 
linie  zur  Hdbe  bat.  Durcb  Summirang  findet  dann  Stevin  zwei  Wertbe, 
die  beim  Uebergang  zu  unendlicb  dflnnen  Wasserscbicbten  in  einen 
Grenzwertb,  den  wabren  Wertb  des  Druckes  Qbergeben;  dieser  ist  far 
eine  recbteckige  Seitenfl&cbe  gleicb  dem  Gewicbt  einer 
Wassersaule  uber  der  Seitenfl&cbe  mit  der  balben  Hdbe 
der  Flacbe  als  Niveaubobe. 

Den  Satz  von  dem  Gleicbgewicbt  des  Wassers  in  commn- 
nicirenden  Rdbren  leitet  Stevin  direct  aus  der  alleinigen  Abb&ngig- 
keit  des  Bodendracks  von  der  Druokflacbe  und  Niveaubobe  ber  nnd 
benutzt  aucb  uingekebrt  die  Beobacbtnng  der  gleicben  Niveaubobe  in 
ungleicb  weiten  communicirendeu  Rohren  als  experimentellen  Beweis  fur 
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sein  Gesetz.     Des  Archimedes  Lehre  yon  den  schwimmenden  Kor-  iss? 
pern  erweitert  er  darch  die  allgemeinen  Satze,  daes  beim  Gleichgewicht  ^^^"^ 
der   Schwerpunkt    des    Bchwimmenden    Korpers     vertical 
anter    dem     imaginaren     Schwerpunkt     der    verdr&ngten 
Wassermasse   liegen    mtlsse   und  dass  das  Gleichgewicht  um  so 
sicherer  sei,  je  tiefer  der  erste  Punkt  unter  dem  zweiten  liege. 

Mehr  Dynamiker  als  Stevin  ist  J.  Baptista  Benedetti  (1530  bis  i587 
1590).     In  seinem  Diversarum  specalationum  math,  et  physicarnm  liber  Diven. 
widmet  er  der  Mechanik  ein  eiffnes  Capitel  und  hier  tritt  uns  »p«^)***o- 

o  r  nam  lioer. 

schon  eine  gewisse  Kenntniss  der  Beharrung  eines  Korpers,  nicht 
bloss  in  der  Ruhe,  sondern  auch  in  der  Bewegnng,  sowie  auch  eine 
Ahnung  von  der  Wirkung  einer  gleichformigen  Kraft  ent- 
gegen,  obschon  die  Kraft  selbst  noch  immer  in  echt  Aristotelischer 
Weise  als  ein  gewollter  Zweck  vorgestellt  wird.  Benedetti 
sagt  gegen  Aristoteles,  dass  ein  geworfener  Stein  durch  die  Luft  mehr 
gehindert  als  angetrieben  werde  und  dass  die  Bewegung  des  Steines, 
nachdem  er  die  werfende  Hand  verlassen,  von  einer  gewissen 
Impetuositlitkomme,  die  der  Stein  von  der  ersten  werfenden  Kraft 
erhalten  habe.  Bei  der  natiirlichen  Bewegung  (der  frei  fallenden 
Korper)  wachse  die  Impetuositat  immer  fort,  weil  die  Ursache 
derselben  ebenfalls  immer  fort  wachse,  namlich  die  Neigung  der  Korper, 
den  ihnen  von  der  Natur  angewiesenen  Platz  zu  suchen.  Die  6e- 
Bchwindigkeit  dieser  Kdrper  werde  darum  immer  grosser,  je  naher  sie 
diesem  Platze  kamen.  Er  behauptet  dann  weiter,  dass  alle  Kdrper, 
gleichviel  welches Gewicht  sie haben,  von  gleichen  Hohen  in  gleicher 
Zeit  zur  Erde  fallen  und  dass  Korper,  die  im  Kreise  geschwungen 
werden,  in  der  Tangente  des  Kreises  fortgehen  von  dem 
Aogenblicke  an,  wo  sie  sich  selbst  dberlassen  werden.  Endlich  lost  er 
die  im  16.  Jahrhundert  viel  bestrittene  Aufgabe  vom  schiefen 
Hebe],  indem  er  den  Satz  aufsfcellt,  dass  die . bewegende  Kraft  (virtus 
movens)  eines  beliebigen  Gewichtes  durch  die  Lange  der  Senkrechten 
erkannt  wird,  die  man  vom  Mittelpunkte  des  Hebels  auf  die  Neigungs- 
linie  der  Kraft  f^llt.  Dieser  Satz  ist  interessant,  weil  er  die  deutliche 
Definition  von  dem  enth&lt,  was  wir  hentzutage  Moment  einer  Kraft 
nennen. 

Benedetti,  ein  Yenetianer  von  Geburt,  war  ein  fruhreifes  Genie, 
das  sich  noch  dazu  fast  ganz  autodidaktisch  bildete.  Er  erzahlt  selbst 
▼on  sich,  dass  er  nie  eine  Schule  besucht  und  nur  unter  Tartaglia  die 
vier  ersten  B&cher  des  Euklid  gelesen ,  wonach  er  sich  dann  allein  weiter 
gebildet  habe.  Trotzdem  erschien  schon  1553,  als  Benedetti  erst  23  Jahre 
alt  war,  von  ihm  das  wissenschaftlich  bedeutende  Work  resolutio 
omnium  Euclidis  problematum  aliorumque  una  tantummodo  circuli  data 
apertura,  in  welchem  er  alle  Probleme  des  Euklid  mit  oiner  Zirkel- 
offnung  losen  lehrte.     Das  Hauptwerk,  in  dem  er  seine  physikalischen 
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1587  Ausichten  verdffentlichte,  erschien  enst  am  Abend  seines  Lebens  nnd  fand 

Benedetti.  .^  diesem  pbysikalischen  Theile  durchaus  nicbt  die  verdiente  Beaobtong* 
Pbysik  muBste  nocb  in  dieser  Zeit  nacb  Aristoteles  oder 
zur  Notb  aucb,  wenn  es  sicb  um  statiscbe  Yerb&Itnisse 
bandelte,  nacb  Arcbimedes  gelebrt  werden,  sonst  konnte 
ein  Werk  nicbt  den  Beifall  der  zunftigen  Oelebrten  finden 
und  wurde,  so  weit  es  nur  moglicb  war,  todtgescbwiegen. 
Unser  Gelebrter  aber  war,  neben  einem  ausgesprocbenen  Feind  des  Ari* 
stoteles  and  der  peripatetiscben  Pbysiker,  ancb  ein  ausgezeicbneter  Pole- 
miker,  um  so  mebr  batte  man  Ursacbe  seine  physikaliscben  Arbeiten  zu 
uberseben.  Benedetti  starb  im  Jabr  1590  als  Matbematiker  des  Herzogs 
von  Savoyen. 

1688  Funfundvierzig  Jabre  waren-  seit  der  ersten  Aasgabe  des  Bacbes 

Brahe.  ^  von  Kopemikus  verflossen  and  nocb  batte  dasselbe  ansser  in  Dentscbland 
wenig  Beacbtung  gefonden;  die  deutschen  Astronomen  batten  meist 
zagestimmt,  aber  das  batte  wenig  zar  Yerbreitnng  beigetragen, 
besser  sollte  nan  in  dieser  Beziebung  der  Widerspruch 
eines  bedeutenden  Astronomen  wirken, 

Im  Jabre  1588  wendete  sicb  Tyoho  de  Brahe  durch  Briefe  an 
Fencer  in  Wittenberg  and  an  Rotbmann  inCassel  gegen  das  Koper- 
nikaniscbe  System  and  in  demselben  Jabre  begann  auf  seiner 
Stern warte  in  Uranienburg  der  Drnck  des  erst  1602  in  Prag  vollendeten 
Werks  De  mnndi  aetberei  recentioribas  pbaenomenis  liber  secundas,  in 
welcbem  er  sein  eignes  System  dem  Kopernikaniscben  gegen&berstellte. 
Tycbo  ist  1546  als  Sobn  eines  scbwediscben  Edelmannes,  der  im 
Jabre  1571  als  Commandant  von  Helsingborg  starb,  geboren.  Im  Jabre 
1560  bezog  er  die  Universitat  Kopenbagen,  um  da  nacb  der  Bestimmang 
seiner  Familie  Jura  zu  studiren.  Docb  scbeint  ibn  dieses  Stadium  nicht 
sebr  angezogen  zu  baben,  denn  in  Leipzig,  wobin  er  1562  gegangen 
war,  bescb&ftigte  er  sicb  scbon  mit  Astronomie  und  beobacbtete  im 
August  1563  die  grosse  Conjunction  des  Jupiter  mit  Saturn.  Seine  Yer- 
wandtscbaft  war  von  solcbem  unadeligen  Streben  nicbt  sebr  erbant  nnd 
batte  ibm  gern  dasselbe  ganz  untersagt,  wenn  sicb  nicbt  Sten  Bille,  ein 
Onkel  mtltterlicberseits ,  seiner  angenommen  b&tte.  Dieser  ricbtete  ibm 
aucb,  nacbdem  er  im  Jabre  1571  von  mebrjabrigen  Reisen  in  die  Hei- 
matb  zuruckgekebrt  war,  auf  seinem  Gute  eine  kleine  Stemwarte  und 
ein  cbemiscbes  Laboratorium  ein.  Die  Beobacbtnng  eines  neuen  SternB, 
der  im  Jabre  1572  beller  als  die  Venus  erscbien,  aber  scbon  1574  wieder 
verscbwand,  verbreitete  Tycbo's  Rubm,  und  nacbdem  er  1574  astrono- 
miscbe  Yortrfige  gebalten  und  in  Kopenbagen  dem  Eonige  Friedrioh  II. 
vorgestellt  war,  scbenkte  ibm  dieser  die  Insel  Uwen  im  Kattegat  und 
erbaute  ibm  w&brend  der  Jabre  1576  bis  1580  die  beruhmte  Stemwatie 
Uranienburg.  Tycbo  batte  auf  seinen  Reisen  Yerbindungen  mit  den 
besten  mecbaniscben  KUnstlem  angekntipft;  er  selbst  untersucbte  alle 
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IiiBiruiuente  and  besonders  die  Kreistheilungen  genaa;  er  entwarf,  was  i588 
damals   neu  war,    Tabellen    uber   die  ermitielten  Theilungsfehler  and  srahe. 
brachte  sie  ab  Correction  bei  seinen  Beobachtangen  an.     So  konnte  es 
nicht  feblen,  dass  die  Tychonischen  Beobachtangen  sich  darch 
eine  Genaaigkeit  aaszeichneten ,  die  bis  dahin  nicht  erreicht  war. 

21  Jahre  lang,  von  1576  bis  1597,  beobachtete  Tycbo,  von  einer 
bedeatenden  Anzabl  von  Schiilem  amgeben,  in  Uranienburg,  dann  aber 
wurde  seine  Stellang  onhaltbar.  Friedrich  II.  war  gestorben,  vier  Rathe 
filbrten  wahrend  der  Mindeijahrigkeit  seines  Nachfolgers  Christian  lY. 
die  Regierong;  mit  einem  derselben,  Christoph  Walkendorp,  hatte  sich 
Tycho  wegen  einer  englischen  Dogge  vemneinigt,  dadarch  warde  es 
seinen  vielen  Feinden  leicht,  ihn  za  verdr&ngen.  Er  ging  1597  zuerst 
nach  Kop^nhagen  and  ab  ihm  Walkendorp  dort  sogar  den  Gebrauch 
seiner  Instram^nte  verbieten  liess,  nach  Rostock.  Im  Jahre  1599  gediehen 
seine  Unterhandlangen  mit  dem  Kaiser  Radolph  zum  Abschlass.  £r 
begab  sich  nach  Prag  als  kaiserlicher  Astronom,  Astrolog  and 
Alchemiker,  bekam  2000 Dacaten zar ersten Einrichtung,  SOOOGalden 
Jahresgehalt,  ein^Haas  in  Prag  and  ein  Schloss  Benach  bei  Prag  zam 
Aafenthalt  and,  was  das  Wichtigste  ist,  den  Astronomen  Kepler 
zam  Assistenten.  Doch  sollte  seine  Wirksamkeit  hier  nicht  wUhren, 
nach  einem  Gastmahl,  bei  dem  stark  getrunken  warde,  erkrankte  er  and 
starb  am  24.  October  1601. 

Tycho's  grosser  and  wohlverdienter  Rahm  gr&ndet  sich  auf  die 
Menge  und  die  Sorgfalt  seiner  Beobachtangen,  die  theore- 
tischen  Frtlchte  derselben  hat  er  selbst  wenig  eingeerntet,  wir  wer- 
den  spiiier  sehen,  wie  der  vielgeplagte  and  schlecht  bezahlte 
Assistent  Kepler  ans  diesen  Beobachtangen  die  wahren  Bahnen  der 
Planeten  findet  and  damit  das  Kopernikanische  System  an  einem  der 
ampfindlichsten  Pankte  berichtigt.  Tycho  hatte  allerdings  aas 
seinen  Beobachtangen  die  Unhaltbarkeit  des  Ptolem&ischen 
Systems  erkannt;  er  hatte  gerade  daram  sein  Aagenmerk  besonders 
aaf  den  Planeten  Mars  gerichtet,  dessen  Bahn  am  wenigsten  mit  dem 
excentrischen  Kreise  stimmte.  Er  sah  aach  die  Einfachheit,  die  Leich- 
tigkeit,  mit  der  das  System  des  Kopernikus  die  verwickelten  Erschei- 
nongen  der  Planetenbewegang  erklarte;  er  gab  gem  za,  es  sei  die 
beqaemste  Hypothese  fiir  die  Berechnang  and  war  nicht  karg 
im  Lobe  dieses  Astronomen.  Trot^dem  konnte  er  sich  nicht  entschliessen, 
das  System  als  den  thatsftchlichen  Verhaltnissen  entspre- 
chend  anzunehmen,  weil  er  sich  anter  keinen  Umstanden  eine 
Bewegung  der  Erde  za  denken  vermochte. 

Tycho's  Einwarfe  sind:  1)  Es  ist  anbegreiflich,  wie  auf  der 
rotirenden  Erde  ein  Stein,  von  der  Spitze  des  Tharmes 
fallend,  am  Fasse  desselben  niederfallen  kann,  Ein  sehr 
schwer  wiegender  Grand,  wenn  das  Beharrnngsgesetz  nicht  bekannt  ist. 
Kopemikas  hatte  dergleichen  Einwftnde  darch  die  Annahme  za  beseitigen 
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1588  yersncht,  dass  alien  irdischen  Korpern  mit  der  Erde  die  Kreisbeweguog 

Brahe/^  natUrUch  sei.  2)  Die  Erde  sei  ein  grober,  schwerer,  zup  Bewe- 
gung  ungeschickter  Korper,  den  man  unmoglich  wie  einen 
Stern  in  den  Liiften  herumfCLhren  konne.  Der  schon  erwahnte 
Rothroann  hielt  dem  entgegen,  dass  ja  nach  Tycho^s  eigenen  Beobach- 
tungen  die  Sonne  140  mal,  Jupiter  14  und  Saturn  22  mal  grosser  und 
also  zur  Bewegung  noch  ungeschickter  waren  als  die  Erde.  Tycho  denkt 
aber  wohl  trotz  derGrosse  nicht  an  eineSchwere  der  Gestirne.  3)  Wenn 
die  Erde  eine  so  grosse  Strecke  durchlaufe,  mussten  die 
Fixsterne  dabei  eine  merkliche  Veranderung  der  schein- 
baren  Lage  zu  einander  zeigen.  Kopernikns  batte  den  Einwand 
schon  im  Voraus  mit  der  unverhaltnissmassig  grossen  Entfernung  der 
Fixsterne  widerlegt,  4)  Es  sei  keine  Kraft  aufzufinden,  welch e 
die  Erdaxe  immer  parallel  erhalten  sollte.  Wie  schon  frclher 
bemerkt,  ein  richtiger  Einwurf.  5)  Die  Bibel  widerspreche  in  der 
Stelle  Josua  10,  12  (Sonne  stehe  still  zu  Gideon)  direct  der  Lehre 
yon  der  Bewegung  der  Erde.  y 

Dieser  letztere  Grund  scheint  Tycho  ^ndgttltig  von 
der  Annahme  des  Kopernikanischen  Systems  abgehalten 
zu  haben.  Er  construirte  ein  Vermittlungssystem,  nach 
welchem  die  Erde  wie  bei  Ptolemftus  ruht  und  von  Sonne  und  Mond 
umkreist  wird,  die  ubrigen  Planeten  aber  wie  bei  Kopernikus  sich  um 
die  Sonne  bewegen.  Madler  nennt  dies  System  des  grossen  Tycho  un- 
wUrdig  und  mdchte  gern  glauben,  dass  jenes  Werk  De  mundi  aetherei 
recentioribus  phaenomenis,  welches  das  Tychonische  System  enthalt,  durch 
fremde  Zusatze  verfalscht  sei.  Andere  Astronomen  geben  zu, 
dass  es  gegen  das  Ptolemaische  System  einen  Fortschritt  bedeutet,  wenn 
es  auch  gegen  das  Kopernikanische  ein  bedeutender  Rilckschritt  ist. 

Jedenfalls  hat  Tycho  das  Ptolemaische  System  gestUrzt 
und  dadurch  den  endlichen  allgemeinen  Sieg  des  Kopernikus 
mit  vorbereitet.  Durch  den  Ruhm  und  das  Ansehen  des  Tycho 
wurde  sein  System  schnell  bekannt.  Nachdem  ein  so  bedeutender 
Astronom  den  Ptolemaus  aufgegeben,  wagte  Niemand  mehr  ihn  zu 
halten,  jetzt  blieb  nur  die  Wahl  zwischen  dem  halben  und  ganzen 
Iieliocentrischen  System  und  Jeder,  der  sich  in  seinem  Gewissen  durch 
die  Ruhe  der  Sonne  beschwert  fuhlte,  Jeder,  der  aus  Furcht  vor  der 
Kirche  dem  radicalen  Revolutionar  Kopernikus  abhold  war,  Jeder  dessen 
Vertrauen  auf  den  Augenschein  grosser  war  als  sein  astronom isches 
Verstandniss,  wandte  sich  beruhigt  dem  geo-heliocentrischen  System 
des  Tycho  zu.  Nur  der  eigene  Assistent  des  Tycho,  Kepler, 
konnte  sich  nicht  zur  Annahme  entschliessen ;  trotzdem  jener  bis  zu 
seinem  Tode  ihn  drangte,  es  doch  mit  seinem  System,  das  dem  Koperni- 
kanischen so  ahnlich  sei,  zu  versuchen.  Auch  der  Lehrer  Kepler's, 
der  Professor  Michael  Mastlin  (1550  bis  1631)  in  Tubingen, 
welcher   noch    1582   in   seinem  Epitome  astronomiae   das  Ptolemaische 
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System  vorgetragen  hatte,  wandie  sich  nicht  Tycbo,  sondern  Kopemikas  isss 
zu,  ja  Mastlin  soil  es  gewesen  sein,  der  darch  eine  in  Italien  gehaltene  Bmh^^" 
Rede    den    beruhmtesten    York&mpfer    des    Eopernikanischen  Systems, 
Galilei,  znerst  zn  dessen  Ansicht  bekehrte. 

Tycho  war  auBscbliesslich  Astronom;  uns  bleibt  nor  Zweierlei  zu 
bericbten,  was  die  Pbysik  naber  berdbrt,  sme  Ansicbt  fiber  die 
Kometen  and  seine  Beobacbtungen  der  astronomischen  Refrac- 
tion. Bis  dabin  batte  man  die  Kometen  fur  Erscbeinungen  in  unserer 
Atmospb&re  gebalten  nnd  sie  damit  der  Pbysik  zugewiesen.  Tycbo 
konnte  an  dem  Kometen  von  1577  trotz  sorgflUtigster  Beobacbtung  keine 
Pandlaxe  finden,  nnd  da  er  mit  seinen  Instrumenten  eine  Parallaxe  von 
zwei  Bogenminuten  nocb  entdeckt  baben  wQrde,  so  scb&tzte  er  die  Ent- 
femuog  dieses  Kometen  anf  wenigstens  28  mal  grosser  als  die  des  Mon- 
des  and  stricb  damit  (}enselben  sicber  aos  der  Reibe  der  atmospbariscben 
Erscheinangen.  Aaf  die  astronomiscbe  Refraction,  die  ja  lange 
vor  Tycbo  bekannt,  aber  nie  recbt  berOcksicbtigt  worden  war,  nabm  er 
zam  erstenmale  bei  seinen  Beobacbtungen  Rucksicbt  and  tadelte  bart, 
dass  dies  auf  anderen  Sternwarten  wie  in  Cassel  nicbt  gescbab.  Aber 
trotzdem  er  anob  nacb  Beobacbtungen  eine  Refractionstafel  gab,  konnen 
doch  seine  optiscben  Ansicbten  nicbt  die  ricbtigsten  gewesen  sein,  denn 
er  meint,  die  Refraction  ende  mit  der  Hobe  von  45*^  liber  dem 
Horizont  and  sie  sei  fiir  yerscbiedene  Sterne,  wie  Sonne, 
Mond  etc.,  aucb  verscbieden. 

Eine   der    wunderlicbsten    Gestalten    des    16.  Jabrbunderts ,    balb  i689 

Porta. 

Bilettant,  balb  GeJebrter  and  dabei  ein  gates  Theil  Marktscbreier,  ist  Magia 
Giambattista  della  Porta,  dessen  Hauptwerk,  die  Magia  naturalis  u^^X^ 
me  de  miraculis  rerum  naturalium  libri  XX,  1589  in  zweiter,  wirklicb 
Yerbesserter  Anflage  erscbien.  Porta  (1538  bis  1615)  war  ein  reicber 
neapolitaniscber  Edelmann,  der  bei  seinen  mannigfacben  Bescbaftigungen 
allerdings  mancbmal  mebr  den  Eindruck  eines  Liebbabers  der  Pbysik, 
als  den  eines  wirklicben  Pbysikers  macbt.  Er  ftbnelt  in  etwas  dem  alten 
Plinios,  ist  so  fleissig,  so  sammeleifrig,  aber  aucb  so  leicbtgliiubig  und 
wundersiichtig.  Er  bringt  einen  grossen  Tbeil  seines  Lebens  auf  Reisen 
zu,  Bucbt  ilberall  Neues  zu  erfabren,  kntlpft  uberall  mit  berubmten 
Mannem  an,  studirt  die  alten  Naturwissenscbaftler  und  giebt  endlicb  in 
seinem  grossen  Sammelwerk  wieder,  was  er  so  zusammengebracbt.  In 
einem  aber  erbebt  er  sicb  iiber  die  gewobnlicben  Sammler,  er  ist  ein 
guter  Experimentator,  der  dadurcb  die  verscbiedensten  Zweige 
der  Pbysik  n^it  neuen  Entdeckungen  bereicbert  bat  ^).    Dafilr  feblt  ibm 


')  Aach  hier  ist  noch  Manches  zweifelhaft;  Porta  geateht  selbst,  dasa  er 
alle  Welt,  Gelehrte  wie  Arbeiter,  nach  Geheimnigsen  unaufhorlich  befragt  hat. 
Babel  giebt  er  nie  seiue  Quellen  an,  ausgenommeu,  weun  es  sich  um  die  Keunt- 
niase  der  Alten  handelt. 
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1589  wieder  der  strenge  philosophische  Sinn,  der  auf  den  Zusammen- 

hang  der  Erscheinungen  geht,  and  fehlt  ihm  eine  griindlicheKennt- 
niss  der  Mathematik;  entgegen  dem  Geiste  seiner  Zeit  hat  er  in 
Mechanik,  wie  tlberhaupt  in  der  mathematischen  Physik  nichts 
geleistet.  Selbst  bei  der  Beschreibnng  seiner  Experimente  muss  man 
sich  vor  allzugrossem  Yertrauen  in  Acht  nebmen,  weil  Porta  offcers  Dinge 
beschreibt,  die  er  nicht  wirklich  ausgefUhrt,  and  allerdings  nach  der 
Gewobnheit  yieler  damaliger  Gelehrten,  kuhne  Projecte  macht,  deren 
Aosf&hrbarkeit  er  nicht  einmal  untersucht. 

So  machte  er  in  seinen  pneamaticoram  libri  III  (einer  spateren 
weiteren  Ausfflhrang  von  einem  Theile  seiner  Magia)  den  Vorschlag, 
Wasser  durch  einen  Heber  dber  Berge  zn  heben.  Man  braacht  nur  eine 
R5hre  fiber  den  Berg  weg  zn  leiten  and  diese  zam  Fallen  an  den  beiden 
Enden  wie  auch  an  der  hdchsten  fitelle  mit  Hahnen  zu  versehen.  Die 
Absicht  ist  nicht  schwer  zn  verstehen;  hatte  aber  Porta  seine  Idee  an 
einem  Berge,  der  boher  als  32  Fuss  war,  nor  einmal  anszufiihren  ver- 
sacht,  so  wilrde  er  schon  vor  Galilei  gefanden  haben,  dass  der  horror  vacui 
eine  Grenze  hat.  Nach  seiner  eigenen  Anssage  hat  Porta  die  magia 
naturalis  schon  im  Alter  von  15  Jahren,  das  w&re  1553,  vollendet;  die 
alteste  Ausgabe  datirt  jedoch  von  1558.  Der  Mathematiker  Brandos 
nennt  sie  ^eines  der  unsinnigsten  Bficher,  welches  man  sehen  kann"« 
nnd  man  darf  ihm  beistimmen,  wenn  man  hort,  dass  Porta  darin  eine 
Lampe  beschreibt,  die  alle  Anwesenden  mit  einem  Pferdekopf  zeigt,  und 
dass  er  darin  eine  Methode  angiebt,  nach  welcher  man  die  Kenschheit 
einer  Fran  mit  einem  Magneton  erkennen  kann.  Trotzdem  oder  viel- 
leicht  gerade  deswegen  fand  die  Schnft  nach  Porta's  eigenem  Bericht 
ungemeinen  Beifall  und  wurde  ins  Italienische,  Franzosische,  Spanische 
und  Arabische  iibersetzt.  Die  zweite  Ausgabe  ist  gegen  die  erste  stark 
vermehrt  und  zeigt  weniger  von  jenen  phantastischen  Yersuchen ,  dafClr 
erregte  sie  auch  lange  nicht  so  viel  Intere^se  wie  die  erste  ^). 


^)  Libri  (histoire  des  sciences  lY,  16)  sagt:  Yon  alien  Wer ken  Portals  hatte 
dieses  den  meisten  Erfolg;  es  wurde  mit  so  viel  Eifer  gelesen  und  ging  durch 
Boviel  Hande,  dass  der  uuaufhurlicbe  Gebrauch  die  ersten  Ausgaben  ganz  zer- 
stdrt  hat  und  dass  man  nur  Nachdriicke  d&von  noch  kennt.  Man  hat  heutzu- 
tage  Miihe,  diese  Art  der  Zerstdrnng  eines  Buches,  und  noch  dazu  eines  Bnches 
iiber  natiirliclie  Hagie,  auch  nur  zu  verstehen;  aber  Alle,  die  sich  mit  Biblio- 
graphie  bescbaftigen,  wissen,  dass  fast  alle  Werke  uber  die  „geheimen  Wissen- 
schaften"  dasselbe  Loos  erlitten  haben  und  dass  nicht  immer  die  luquisitatoren 
allein  an  der  Seltenheit  dieser  Biicher  schuld  siiid.  Dies  beweist  vor  Allem 
der  schlechte  Zustand ,  in  welchem  Werke  dieser  Art  auf  uns  ^ekommen  sind. 
Die  Moderomane  von  heute  werden  nicht  mit  mehr  Eifer  gelesen,  als  es  damals 
mit  den  Biichem  iiber  die  Hagie  und  die  Alchemic  geschah,  und  kein  Werk 
der  Phantasie  hat  jemals  so  viel  Wiederabdriicke  erlebt,  als  dieses  erste  Werk 
von  Porta.  Solche  Erzahlungen  von  Wundern  und  ansserordentUchen  Erschei- 
nungen ersetzten  den  Roman  in  jener  Epoche ;  als  der  Autor  nach  langem  Ar- 
beiten  das  Buch  von  Neuem  mit  betr&chtlichen  Vermehrungen  drucken  liess 
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Porta 

optische;  dieser  enthalt  die  Bescbreibung  der  camera  obscura  in 
ihrer  einfaohsten  Gestalt.  Porta  sagt,  man  soUe  in  dem  Fensterladen 
eines  dnnklen  Zimmers  eine  kleine  Oeffnung  anbringen,  dann  warden 
aof  dor  gegenflberliegenden  Wand  die  yon  der  Sonne  belenchieten  Oe- 
genstande  sich  in  ihren  natOrlicben  Farben,  aber  verkehrt,  abbilden. 
£r  giebt  dies  nioht  fSr  seine  Entdeckang  aus  and  hat  dabei  wobl  Recht, 
denn  abgesehen  dayon,  dass  Leonardo  da  Yinci  diese  Einrichtung  schon 
beschrieben,  scbeint  dieselbe  aucb  sonst  bekannt  gewesen  zu  sein.  Die 
zweite  Ausgabe  des  Works  aber  bringt  dann  eine  Yerbessening,  nach 
der  wir  dooh  Porta  als  Erfinder  nnserer  camera  obscura  (wenn 
aucb  noch  nicht  in  der  tragbaren  Form)  ansehen  m&ssen.  Er  fHhrt  da, 
nacbdem  er  die  obige  Einrichtung  beschrieben,  weiter  fort:  ^Ich  will 
ein  Geheimniss  enthtlllen,  das  ich  bis  jetzt  aus  gutem  Gmnde  immer 
yerschwiegen  babe.  Wenn  Sie  eine  conyexe  Linse  in  der  Oeffnung  an- 
bringen, werden  Sie  die  Gegenst&nde  yiel  deutlicher  sehen,  so  deutlich, 
dass  Sie  die  Zflge  derjenigen  erkennen  konnen,  die  draussen  promeniren, 
als  wenn  sie  bei  Ihnen  w&ren.^  Seine  Entdeckung  der  camera  obscura 
wendet  Porta  auch  aof  das  Auge  und  das  Sehen  an,  er  erkl&rt  das 
Auge  fur  eine  solche  dunkle  Kammer,  die  Pupille  fOr  die  enge  Oeffnung, 
die  das  Licbt  einlasst,  und  die  Krystalllinse  —  ein  ganz  merkwdr- 
diger  Fehler  bei  Porta ,  der  doch  die  Linse  selbst  in  die  Oeffnung  des 
Ladena,  gesetzt  hat  —  fUr  den  Schirm,  welcher  die  Bilder  auffllngt. 
Porta  scheint  nichts  yon  Maurolycus  zu  wissen,  der  sohon  yor  ihm  bessere 
Erkl&rungen  gegeben  hatte,  er  wilrde  sonst  auch  nicht  die  Weitsich- 
tigkeit  yon  einer  zu  trockenen  und  harten  und  die  Kurzsichtig- 
keit  yon  einer  zu  weichen,  feuchten  Krystalllinse  bei  entsprechend  zu 
weiter  oder  zu  enger  Pupille  hergeleitet  haben.  Am  schdnsten  lost  Porta 
die  schwierige  Frage  yom  Einfachsehen  mit  zwei  Augen,  denn 
nachdem  er  alio  dariiber  aufgestellten  Hypothesen  weitlftufig  aufgefOhrt, 
•  erkl&rt  er  kurzweg,  dass  man  immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sehe 
und  zwar  mit  dem  rechten,  wenn  man  etwas  zur  rechten,  mit  dem  linken, 
wenn  man  etwas  zur  linken  Hand  Gelegenes  erblicken  wolle. 

Die  camera  obscura  wird  yon  Porta  yorzuglich  zum  Yergniigen 
seiner  Besucher  yerwandt,  aber  gerade  bier  zeigt  er  sich  merkwflrdig 
erfinderisch.  Er  befestigt  n&mlich  yor  der  Linse  im  Fensterladen  eine 
leere  Papierrohre,  deren  yordere  Seite  durch  besonders  dflnnes  Papier 
yerscblossen  war.  Auf  dieses  Papier  malt  er  beliebige  Figuren  und  yer- 
schiebt  dann  die  Rohre  so  lange,  bis  das  Sonnenlicht  die  Figuren  scharf 
auf  der  Zimmerwand  abbildet;  ja  er  weiss  sogar  durch  das  Bewegen  der 


and  68  auch  von  einer  grossen  Anzahl  eiogebildeter  Wunder  reinif^te,  gewann 
es  zwar  viel  an  wissenschaftlichem  Wertli,  verier  aber  ebeDso  viel  an  seinem 
Baf  and  warde  bald  zuriickgelegt  uuter  andere  Werke  von  ahnlicber  Art,  wie 
de  sabtilitate  von  Cardanus,  die  auch  Niemand  las. 
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1589  Papierrdhre  so  viel  Leben  in  die  Bilder  zu  bringen,  dass  er  in  den  nicbt 

ungefahrlichen  Ruf  eines  Zanberers  kommt.  Die  camera  obscura  ist 
dadurch  zu  einer  laterna  magica  geworden  and  konnte  leicht  als 
Sonnenmikroskop  gebraucht  werden;  aber Porta,  der  doch  sonst  nicht 
blode  ist,  macht  kein  Anfhebens  yon  diesen  Entdeckungen,  er  erkennt 
ihre  Wicbtigkeit  nioht  und  so  wftre  es  aucb  wobl  niobt  richtig,  wenn 
man  ihn  als  wirklioben  Erfinder  der  laterna  magica  bezeichnen  wollte. 

Noch  weniger  freilicb  scbeint  es  mit  der  Erfindang  des  Fern- 
robrs  auf  sicb  zn  haben,  die  man  von  gewisser  Seite  ebenfalls  dem 
Porta  hat  zusprecben  wollen.  Es  grundet  sicb  dies  anf  die  Stelle,  wo 
Porta  sagt,  dnrch  eine  concave  Linse  sebe  man  entfemte  Gegenstande 
dentlich,  dnrch  eine  erbabene  naheliegende,  and  wo  er  dann  fortfahrt: 
Wenn  du  versteben  wirst  beide  richtig  zasammenzusetzen,  wirst  du 
sowohl  das  Entfemte  wie  aucb  das  N&cbste  deutlich  seben.  Ich  babe 
vielen  Freanden,  welche  das  Entfernte  wie  das  Nachste  nndeutlicb 
erblickten,  so  geholfen,  dass  sie  Alles  auf  das  Vollkommenste  sahen. 
Die  Stelle  ist  dunkel,  der  letzte  Satz  zeigt  jedoch,  dass  Porta  an  Hulfe 
far  Bchwachsicbtige  Personen,  nicbt  an  ein  Fernrohr,  das  aucb  dem 
gesnnden  Auge  neue  Welten  erschliesst,  gedacht  hat,  wobei  nicht  aus- 
geschloBsen  ist,  dass  die  Stelle,  wie  aucb  schon  &hnliche  fr&her,  z.  B. 
bei  Roger  Bacon  erwahnte,  den  wirklichen  Erfindern  Veranlassung  zu 
ihren  Arbeiten  gegeben  haben. 

Fur  den  Hoblspiegel  sagt  Porta  zum  erstenmal  richtig,  dass 
man  die  Brennpunkte  aller  Strahlen,  die  in  der  Nahe  der 
Achse  einfallen,  ohne  merklicben  Febler  in  den  Mittel- 
punkt  des  Halbmessers  setzen  konne;  fiir  Linsen  weiss  er  aber 
nicht  mehr,  als  dass  der  Brennpunkt  hinter  der  Linse  liegt.  Porta 
nennt  den  Brennpunkt  punctum  inversionis  imaginum,  Umkehrungs- 
punkt  der  Bilder,  weil  er  bemerkt  hat,  dass  ein  Brennspiegel  von  einem 
Gegenstand,  der  zwischen  Brennpunkt  und  Spiegel  steht,  vergrdsserte 
aufrechte  Bilder,  von  einem  Gegenstand  aber,  der  ausserhalb  der  Brenn- 
weite  steht,  umgekehrte  verkleinerte  Bilder  zeigt. 

Ausser  seinen  optischen  Untersuchungen  sind  nur  noch  die 
magnetischen  bei  Porta  von  Interesse.  Er  weiss,  dass  ungleicb- 
namige  Pole,  die  er  freundscbaftlicbe  nennt,  sicb  anziehen, 
gleichnamige  (feindliche)  aber  sich  abstossen;  doch  glanbt  er, 
dass  der  Magnet  auch  Eisen  sowohl  anziehe  als  abstosse, 
wahrscheinlich  weil  sein  Draht,  nachdem  er  einmal  angezogen,  dann 
.  selbst  magnetisch  geworden  war.  Durch  das  Streichen  mit  einem 
Magnetstein  macht  er  auch  Eisen  selbst  zum  Magnet,  und 
findet  richtig,  indem  er  den  erzeugten  Magnet  in  einem  Schillchen  auf 
Wasser  legt  oderihn  an  einem  Faden  aufhangt,  dassjeder  Magnet- 
pol  in  dem  bestrichenen  Eisen  einen  entgegengesetzten 
Pol  erzeugt,  auch  bemerkt  er,  dass  sich  mit  dem  bestrichenen  Eisen 
wieder  anderes  Eisen  u.  s.  w.  ohne  Aufhoren  magnetisch  maohen  l&sst. 
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Bei  dieaen  Yerstandigen  Experimenten  findet  sich  eine  gut  scholasti-  i589 
gche  Erkl&rung  der  Anziehung:  der  Magnetstein  ist  eisenhaltig,    "'  ' 
dies  Eisen  ist  aber  in  ihm  in  einem  sehr  unvollkommenen  Zustande,  es 
ziebt  also  anderes  Eisen  an,  um  sioh  dnrch  solche  Yerbindnng  selbst 
yollkommen  zu  maoben  ^). 

Porta  ist  ein  etwas  dunlder  Oharakter,  prableriscb,  leicbtsinnig  im 
Umgang  mit  der  Wabrbeit,  wandergl&ubig  nnkritiscb,  obne  tieferen 
wissenscbaftlicben  Ernst  and  docb  dnrcbans  nicbt  obne  Yerdienst;  wir 
baben  scbon  in  Cardanus  ebenfalls  in  diesem  Jabrbnndert  eine  abnlicbe 
zweifelbaffce  Gestalt  kennen  gelernt  and  b&tten  nocb  in  dem  berubmten 
and  berflcbtigten  Pbilippus  Aareolas  Tbeopbrastas  Bombastas 
Paracelsas  ab  Hobenbeim  (1493  bis  1541)  einen  Meister  der 
Marktscbreier  anfabren  konnen,  der  docb  aasser  seinem  bedea- 
tendenWertb  filr  dieMedicin  aacb  fdr  die  gesammteNatar- 
wissenscbaft  als  Gegner  des  scholastiscben  Aristotelis- 
mas  seine  Verdienste  bat.  Etwas  starkes  Hervordrfingen,  einiges 
interessant  Wanderbare  scbeint  in  dieser  Uebergangsepocbe  dem  Natar- 
wissenscbaftler  n5tbig  za  sein,  wenn  er  Geltang  finden  will. 

Nocb  bleibt  der  gelebrten  Gesellscbaft  zu  gedenken,  die 
Porta  im  Jabre  1560  in  Neapel  in  seinem  eigenen  Hause  grUndete,  nicbt 
weil  sie  irgend  Bemerkenswertbes  geleistet,  sondem  weil  sie  der  erste 
Gelebrtenyerein  einzig  and  allein  zam  Zwecke  der  Natar- 
forscbang  ist.  Sienannte  sicb  Aoademia  secretorum  naturae,  bat 
aber  nicbt  viel  Gebeimnisse  ergrUnden  konnen,  denn  als  Porta  vor  der 
Inquisition  der  Zauberei  and  fibernatClrlicber  EUnste  angeklagt  wurde, 
loste  die  Akademie  sicb  auf ,  und  sie  ist  nacb  Porta's  glftcklicber  Frei- 
sprecbung  nicbt  wieder  erdffnet  worden. 

Gkililei    zeigt    durcb  Fallversucbe  vom  scbiefen  Tburm  1590 
zu  Pisa,  dass  die  Eorper  nicbt  urn  so  scbneller  fallen,  je  F^ivJr- 
scbwerer  sie  sind.  ■^*^**®* 

Wir  baben  geseben,  dass  scbon  Seneca  die  VergrSsserungskraft  der  1590 
mit  Wasser  gefOllten  Glasflascben  kennt,  Albazen  die  durcb  spb&riscbe  deV"  ""^ 
Flacben  bewirkt.en  Vergrosserungen  bebandelt  und  dass  Roger  Bacon  **»^'^*^"p*- 
and  Porta  mitEntbusiasmus  von  solcbenWirkungenderLinsensprecben; 
docb  finden  wir  bei  alien  diesen  nie  die  Absicbt,  die  Linsen  zur 
Erkennung  des  ftLr  das  Auge  unsichtbar  Kleinen  besonders 
zu  benutzen.      Der  Name  Mikroskop «    der  entscbieden  auf  eine 
solcbe  Absicbt  deutet,  stammt  von  Deermicianus,  einem  Mitglied  der  im 
Jabre  1603  gestifteten  Academic  dei  Lyncei  (der  Luchse);  die  wissen- 


1)  Auch  CardanuB  (Seite  123)  wnsste,  dasa  der  Mag^netsteiD  eisenahnlich. 
Weil  das  Eisen  vom  Magnetstein  angezogen  wird,  nannte  er  den  letzteren 
weibliclies  und  das  erstere  mannliches  Eisen. 
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1690  schaftlichen  mikroskopischen  Beobachtnngen  datiren eigeni- 

s^ndang  j.^j^  ^^^  ^^^  Hooke,  Leuwenhoek  und  Hartsoeker  (c.  1670),  wenn 
Mikroskopi.  j^^gij  ggjj^jj  Stelluti  1625  einen  Theil  der  Biene  mit  dem  Mikroskop  be- 
trachtethat.  Alio  diese Manner  beobacbten  noch  mit  einfacben  Mikro- 
skop en,  Lenwenboek  mit  kleinen  Glaslinsen,  die  bis  160  mal  vergros- 
serten,  Hooke  mit  kleinen  Glaskflgelcben  nnd  Hartsoeker  scbmolz  sicb 
diese  Glask&gelchen  selbst  vor  der  Lampe  znsammen.  (Nocb  einfacber 
wardasWassermikroskop  des  Stepban  Gray  von  1696,  der  mit  der 
Spitze  einer  Nadel  einen  Wassertropfen  in  die  kleine  Oeffnong  einer 
metallenen  Platte  bringt,  wo  derselbe  sicb  von  selbst  zu  einem  Yergrds- 
sernngsglas  formt.)  Wie  mnbsam  die  Beobacbtungen  mit  diesen 
Kugelcben  und  wie  bedentend  die  Beobacbtungskunst  eines 
Lenwenboek  sein  mnsste,  der  mit  solcben  Instrumenten  die  InfnsorieiiY 
die  Spermatozoen  etc.  entdeckte,  kann  man  darans  seben,  dass  nacb 
Haygben's  Berecbnnng  ein  Kagelcben  von  einer  Linie  im  Durcbmesser 
docb  nur  128  mal  vergrossert.  Der  fortdauemde  Gebraucb  der  ein- 
facben Mikroskope  zeigt,  dass  ein  Bedtkrfniss  fiir  znsammen - 
gesetzte,  wenigstens  am  Ende  des  16.  Jabrbunderts,  nocb  nicbt  vor- 
banden  war,  und  der  spfite  Anfang  der  wissenscbaftlicben 
Untersucbung  lebrt,  dass  aucb  das  Mikroskop  iiberbaupt  in  dieser 
Zeit  nocb  nicbt  vermisst  wurde* 

Der  Menscb  besitzt  einen  naturlicben,  reizyoUen  Drang,  seinen  Ge- 
sicbtskreis  zu  vergrdssern;  die  Optik  batte  scbon  lange  in  ibren  Yer- 
sncben  mit  Linsencombinationen  dieses  Yerlangen  macbtig  gesteigert 
und  Tiele  Kopfe  nnd  Hande  in  Bewegung  gesetzt;  es  war  natarlicb,  dass 
man  im  Anfange  des  17.  Jabrbunderts  zur  Construction  des  Fernrobrs 
gelangte,  und  der  scbnell  allgemein  werdende  erfolgreicbe  Gebraucb 
zeigt,  dass  die  Erfindung  zu  recbter  Zeit  kam.  Mit  der  Welt  des  un- 
sicbtbar  Kleinen  aber  batte  man  sicb  bis  jetzt  nocb  wenig  bescb&f- 
tigt,  das  zusammengesetzte  Mikroskop  zeigt  sicb  als  eine 
Frabgeburt,  welcbe  durcb  die  Arbeit  um  das  Femrobr  mit  gezei- 
tigt  worden  ist,  mit  der  aber  die  Wissenscbaft  znerst  nocb  wenig 
anzufangen  wusste.  Dieser  Ansicbt  ist  nicbt  entgegen,  dass  man  die 
Erfindung  des  Fernrobrs  in  das  Jabr  1608  nnd  die  des  Mikroskops 
in  das  Jabr  1590,  also  acbtzebn  Jabre  frCLber,  setzt,  denn  1608  ist  das 
Jabr,  in  welcbem  die  Fernrdbre  der  Oeffentlicbkeit  aber- 
geben  wurden,  1590  aber  soil  das  Jabr  der  ersten  Erfindung 
des  Mikroskops  sein,  und  iiberdies  ist  das  letztere  Datum  unsicber. 
Es  wird  gestutzt  auf  eine  Anssage  des  boUandiscben  Gesandten  Wilbelm 
von  Boreel  (1655),  nacb  welcber  er  ofb  gebort,  dass  sein  frtlberer  Spiel- 
kamerad  in  Middelburg,  der  Brillenmacber  Zacbarias  Jansen,  in  Ge- 
meinschaft  mit  seinem  Yater  Hans  das  erste  Mikroskop  verfertigt,  dieses 
Mikroskop  batten  die  Yerfertiger  an  den  Erzherzog  Albrecbt  von 
Oesterreich  und  dieser  babe  es  an  Cornelius  Drebbel  gescbenkt,  bei 
welcbem  er  es  dann  selbst  im  Jabre  1619  geseben.     Aucb  der  Sobn  des 
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Zacbarias  Jansen  Bchreibt  seinem  Vater  die  Erfindung  des  Mikroskops  isoo 
urn  diese  Zeit  zn  nnd  da  diesen  Zengnissen  keine  anderen  gegentiber  fm^  ^^ 
stehen,  so  mnss  man  f&r  das  Mikroskop  1590  als  Jahr  der  Erfindung  ^<^'^^<>p«- 
festhalten,  obgleioh  die  Zeugnisse  des  Boreel  und  des  Jansen,  wie  wir 
sp&ter  beim  Femrohr  seben  werden,  sicb  uicbt  ftberall  als  entscbeidend 
sicber  erweisen. 

JedenfaUs  kann  die  Scbenkung  des  Mikroskops  an  den  Erz- 
hensog  Brst  nacb  1 596  gescheben  sein,  weil  erst  in  diesem  Jabr  Albrecbt 
als  Generalgouvemeur  in  Brfkssel  eintraf  und  dem  allgemeinen  Bekanniwer- 
den  nacb  ist  das  Mikroskop  zweifellos  jflnger  als  das  Fernrobr. 
Der  berdbmte  Huygbens,  obgleicb selbst  Holl&nder,  meint,  dass  das 
Mikroskop  nicbt  yor  dem  Jabre  1618  erfunden  und  zuerst 
1621  bei  Drebbel  in  England  geseben  worden  sei.  Doob  bat  Galilei  ein 
Mikroskop  scbon  1612  gefertigt  und  an  den  K5nig  Sigismund  von  Polen 
gescbickt,  aber  aucb  dieses  scheint  wenig  bekannt  geworden  zu  sein; 
denn  Huygbens  ftLhrt  als  Beweis  f&r  seine  Ansicbt  an,  dass  der  Italiener 
Sirturus,  der  1618  Qber  Femrobre  scbrieb,  die  Mikroskope  nocb  nicbt 
erw&bnt  babe. 

Der  knbno  Dominikanermdncb  Giordano  Bruno  bat  fftr  eine  isMbineoo 
specielle  Gescbicbte  der  Pbysik  keinIntereBBe,fiir  die Gbarakteristik  Bruno °^ 
des  stUrmenden  und  drangenden  16.  Jakrbunderts ,  f&r  die  wachsende 
Reaction  der  Eircbe  gegen  das  Fortscbreiten  der  Wissenscbaften  ist  die 
Betracbtung  seines  Lebens  lebrreicb.  Bruno,  um  1548  in  Nola  bei 
Neapel  geboren,  trat,  unbekannt  wann,  in  den  Dominikanerorden;  aber 
Zweifel  an  der  Transsubstantiation  und  an  der  Autorit&t  des  Aristoteles 
macbten  ibn  im  Orden  unmdglicb;  er  entflob.  In  Oenf  konnte  seines 
Bleibens  nicbt  sein,  da  er  nicbt  Calyinist  werden  wollte,  in  Paris  lebrte 
er  mit  ungebeurem  Beifall.  Yor  dem  Zwang  in  die  Messe  zu  geben, 
scbntzte  ibn  die  Chinst  Heinricb^s  III.,  aber  die  Missgunst  seiner  GoUegeo, 
der  erz^mten  Aristoteliker,  trieb  ihn  fort,  nacb  England.  In  Oxford,  wo 
jeder  Magister  und  Baccalaureus  fflnf  Scbillinge  Strafe  fflr  jeden  Febler 
gegen  Aristoteles  za  zablen  batte,  kftmpfte  er,  w&brend  eines  Festes  des 
Kanzlers  von  Oxford,  Leicester,  in  einem  gl&nzenden  Redetumier  gegen 
die  Anbanger  des  Aristoteles  und  Ptolem&us  und  stopfto  fftnfzebnmal, 
nacb  seinem  eigenen  Zeugniss,  seinen  Gegnem  so  den  Mund,  dass  sie 
nnr  mit  Scbimpfen  antworten  konnten.  Trotzdem  erbielt  er,  wobl  durcb 
die  Gunst  der  Elisabeth ,  die  Erlaubniss,  Vorlesungen  zu  halten,  aber 
nur  f&r  kurze  Zeit;  dann  bek&mpfte  er  in  einer  grossen  dreit&gigen 
Disputation  wieder  in  Paris  die  Pbysik  des  Aristoteles  und  lebrte  die 
Acbsendrebung  der  Erde.  Dies  trieb  ibn  aucb  bier  wieder  fort,  er  wen- 
dete  sicb  Qber  Marburg,  Wittenberg  nacb  Helmstedt,  wo  ibn  der  Herzog 
von  Braunsobweig  mit  Gunst  aufnabm  und  ibn  sogar  gegen  die  Excom* 
munication  des  Pastor  primarius  an  der  Marktkircbe  in  Helmstedt, 
Dr.  Boetbe,  scbfltzte.     Docb  wie  flberall  war  aucb  bier  seines  Bleibens 
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iii6o  bis  1600  nicht,  er  eilte  bald  nach  Frankfurt  und  von  da  auf  die  Einladung  eines 

Bruno.         Veuetianers  nacb  Venedig.     Hier  ergriff  ihn  die  Inquisition  und  nach 

Jahre  langer  Haft  wurde  der  erst  ftLnfzigjahrige  Mann  quam  clementis- 

sime  et  citra  sanguinis  effusionem  bestraft,  d.  h.  lebendig  yerbrannt  — 

obne  widerrufen  zu  haben,  was  man  wohl  von  ihm  erwartet  batte. 

Bruno  ist  kein  Mitbegrunder  der  neueren  Physik,  wie 
man  wobl  bebauptet  bat;  er  ist,  trotzdem  er  gegen  die  Pbysik  des 
Aristoteles  kampft,  iiberbaupt  kein  Pbysiker,  sondem  von  Grund  ans 
Pbilosopb.  Als.JSfatnrpbilosopb  kann  er  far  die  spateren  Naturpbilo- 
sopben  als  Vorlaufer  gelten;  die  Weltentbeorie  des  Descartes,  die 
Monadenlebre  des  Leibnitz  klingen  in  einzelnen  Saiten  an  Bruno  an 
und  Scbelling  selbst  bezeugt,  dass  er  ibm  Vieles  schulde.  Das  Haupt- 
verdienst  Bruno's  liegt  fur  uns  in  seiner  frfibenAnerkennung  des 
Kopernikanischen  Wei tsy stems  und  seiner  mannbaften  Vertbei- 
diguDg  desselben.  Scbon  in  den  Scbriften  vom  Jabre  1584  bekennt  er 
sicb  ganz  znr  Lebre  des  Kopemikus  und  erweitert  dieselbe  auf  seine 
Weise.  Alle  Sterne  sind  entweder  Sonnen  oder  Erden,  die  Sonnen  baben 
ihr  eigenes  Licbt  und  werden  von  den  Erden  umkreist,  die  ibr  Licbt 
erst  von  den  Sonnen  empfangen.  Jede  Sonne  ist  mit  einem  sebr  grossen 
atbererfullten  Raume  umgeben,  in  welcbem  die  Erden  sicb  bewegen. 
Solcber  Sonnensysterae  giebt  es  in  dem  unendlicben  Weltall  unendlicb 
viele  und  es  ist  nicbt  zu  bezweifeln,  dass  nocb  auf  vielen  Erden  wie  auf 
unserer  die  Bedingungen  fiir  die  Existenz  bewusster  Wesen  gegeben 
sihd;  der  Menscb  ist  nur  ein  geringes,  unbedeutendes  Wesen  in  der 
Reibe  der  Geschopfe,  wie  sein  endlicber,  kleiner  Weltkorper  ein  Staubcben 
ist  im  unendlicben  Universum. 

Kepler.  Johaniies  Kepler:  Prodromus  dissertationum  cosmograpbicarum, 

continens  mysterium  cosmograpbicum  de  admirabili  proportione  coele- 
stium  orbium,  deque  causis  coelorum  numeri,  magnitudinis ,  motuumque 
periodicornm  genuinis  et  propriis,  demonstratum  per  quinque  regularia 
corpora  geometrica.     Tubingen  1596. 

Kepler's  Wirken  (1571  bis  1630)  gebort  der  Zeit  und  dem  Geiste 
nacb  dem  17.  Jabrbundert  an.  Nur  seine  erste  Scbrift,  der  Pro- 
dromus ,  zeigt  uns  in  Kepler  ausscbliesslicb  den  pbantastiscben, 
pytbagorisirenden  Zablenmystiker;  alle  seine  spateren 
Scbriften  steben  auf  demBoden  reeller  sicberer  Beobacbtnng, 
wenn  sie  aucb  mancbmal  nocb,  die  eine  mebr,  die  andere  weniger.  Ex- 
cursion en  ins  Reicb  der  Traume  macben.  Als  die  Scbrift  er- 
scbeint,  ist  Kepler  25  Jabre  alt,  sein  Lebrer  Maestlin  bat  ibn,  der  f0r 
den  geistlicben  Stand  bestimmt  war,  zum  Studium  der  Matbematik  und 
Astronomie  bewogen  und  ibm  nacb  kaum  vollendetem  Studium  1593 
eine  Stelle  als  Professor  der  Matbematik  und  Moral  in  Graz  verscbafiTt. 
Yon  bier  sendet  der  junge  Astronom  1594  einen  Kalender  und  zwei 
Jabre  nacbber  sein  mysterium  cosmograpbicum  in  die  Welt.    Die  Scbrift 
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enth&lt  liauptB&chlicli ,  wie  der  Titel  anzeigt ,  ein  Gesetz  der  Entfer-  i696 
nungen  der  ffinf  damlEtls  bekannten  Planeten  Ton  der  Sonne,    ^^^^' 
wie  sie  KopemilniB  angegeben  hatte. 

Man  denke  sich  tun  die  Sonne  eine  Kngel  constrnirt,  welche  darch 
den  Merknr  bindorchgeht;  um  diese  Kngel  schreibe  man  ein  regul&res 
Octaeder  und  nm  dieses  wieder  eine  Kngel,  so  wird  der  Planet  Venus 
anf  dieser  Kngeloberfl&cbe  stehen.  F&hrt  man  in  ahnlicber  Weise  fort 
and  schreibt  um  die  letzte  Kugel  ein  Ikosaeder,  so  stebt  anf  der  Ober- 
flftcbe  der  wieder  um  dieses  bescbriebenen  Kngel  die  Erde,  and  wenn 
man  weiter  nacb  der  Reibe  anf  dieselbe  TYeise  folgen  l&sst  Kngel, 
Dodekaeder,  Kngel,  Tetraeder,  Kngel,  Hexaeder,  Kngel,  so  geben  die 
drei  letzten  Kngeloberfl&cben  resp.  dnrcb  die  drei  letzten  Planeten, 
Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Die  Construction  stimmt  nur  ann&bernd  fQr 
die  beiden  letzten  Planeten  und  bat  natiirliob  fttr  die  Wissensobaft  jetzt, 
wo  sie  nicbt  nur  nacb  Regelm&ssigkeiten,  sondem  aucb  nacb 
den  Ursacben  derselben  sucbt,  keinen  Wertb.  Docb  zeigt  die 
Construction  von  der  ungemeinen  Combinationsgabe  des  Kep- 
ler, die  das  Weitentlegene  zu  Terbinden  und  Ungeabntes  aufzufinden 
wusste,  eine  Gabe,  obne  welcbe  er  wobl  niemals  zu  seinen  berfibmten 
Gesetzen  der  Planetenbewegungen  gekommen  wftre.  Die  Scbrift  ist 
ausserdem  wicbtig  und  verdienstlicb  durcb  ibre  unbedingte  Aner- 
kennung  und  strenge  Festbaltung  des  Kopernikaniscben 
Systems  ,  deesen  Verbreitung  ansser  in  Deutscbland  dnrcbaus  nocb 
keine  Fortscbritte  gemacbt  batte.  Fur  Kepler  batte  sie  gate  und 
scblecbte  Folgen;  der  Geistlicbkeit  wurde  er  durcb  die  Scbrift 
verbasst,  den  Astronomen  aber  rftbrnliob  bekannt  Tycbo 
de  Brabe  trat  daraufbin  mit  ibm  in  Yerbindung  und  rief  ihn,  als  die 
Yerfolgung  der  Protestanten  in  Steiermark  scbftrfer  wurde,  zu  recbter 
Zeit  zu  sicb  nacb  Prag. 

Wir  scbliessen  die  Reibe  der  Pbysiker  dieses  Zeitranms  mit  Picco-  1597 
lomini,    der  wieder  das  Problem  der  freifallenden  KSrper  ^®*^®^®"*"*'- 
aufgreift  und  die  alte  Ansicbt  verwirft,  obne  freilicb  die  Scientiae^ 
Losung  dem  neuen  Zeitranm  vorweg  zu  nebmen.  Piccolomini 
sagt  in  seinem  Liber  Scientiae  de  natura,  dass  Aristoteles  in  Betreff  der 
leicbten  und  scbweren  Kdrper  mebrere  Satze  aufgestellt,  die  gegen  die 
Erfabrung   wfiren ,    und    seine   Regeln    aber    das  jVerb&ltniss    der    Ge~ 
scbwindigkeiten   fallender  K5rper  seien  sogar  offenbar  falscb,  denn   ein 
doppelt  so  grosser  Stein  falle  dnrcbaus  nicbt  doppelt  [so^scbnell  als  ein 
einfacber.   Gegen  denselben  Satz  bat  tibrigens  aucb  der  Statiker  Stevin 
recbt  uberzeugend  vorgestellt,  dass  zebn  gleicbe  Ziegelsteine,  die  einzeln 
gleicb  scbnell  fallen,  nicbt  zebnmal  scbneller  fallen  werden,  wenn  man 
sie  verbunden  fallen  l&sst. 
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Das  16.  Jahrhundert  hat  sich  der  Wissenschaft  der 
Alten  wieder  ganz  bemachtigt,  was  hicht  verloren  gegangen, 
das  hat  man  hervorgezogen,  durch  Uebersetzungen  und  erklarende 
Umschreibungen  zuganglich  gemacht  und  hierin  liegt  das  Haupt- 
charakteristikum  dieses  Jahrhunderts.  Ein  eigent- 
licher  Fortschritt  ist  in  der  Physik  noch  nicht  erfolgt, 
Naturphilosophie  und  mathematische  Physik  stehen  einander  streng 
gesondert  gegeniiber,  die  Naturphilosophie  negirt  in  ihrer  Be- 
schrankung  auf  Aristoteles  jeden  Fortschritt  und  die  mathematische 
Physik  arbeitet  sich  noch  an  den  alten  Aufgaben  ab,  ohne  neue 
Gebiete  fur  ihre  Untersuchungen  erobem  zu  konnen. 

Erst  das  17.  Jahrhundert  schreitet  sicher  iiber  die 
Wissenschaft  der  Alten  hinaus  dadurch,  dass  es  als 
eigentliche  Methodeder  Physik  die  Experimental- 
methodeerkennt.  Diese  neue  Entdeckung  erzwingt  sich  durch 
ihre  ungeheuren  Erfolge  bald  allgemeine  Anerkennung;  Philo- 
sophen  wie  Mathematiker  sind  bestrebt  ihre  Friichte  nutzbar  zu 
machen,  und  in  der  neuen  Methode  suchen  sich  die  vorher 
getrennten  Zweige  der  Physik  zu  einer  eigentlichen, 
selbststandigen,  physikalischen  Wissenschaft  zu  ver- 
einigen.  Das  ist  wenigstens  das  Ideal,  dem  in  den  einzelnen 
Zeitraumen  mehr  oder  weniger  bewusst  und  mehr  oder  weniger 
eifrig  zugestrebt  wird,  das  aber  doch,  wie  alles  Ideale,  mehr  oder 
weniger  verborgen  liegt  und  das  in  seiner  Vollkommenheit  nie 
ganz  und  selbst  annahernd  nur  einzelnen  genialen  Person- 
lichkeiten  erreichbar  sein  wird. 

Wir  haben  uns  friiher  gewundert,  dass  die  griechische 
Physik  mit  einer  von  ungeniigend  gesicherten,  allge- 
meinen  Satzen  aus  deducirenden  Naturphilosophie  be- 
ginnt  und  nicht  bis  zu  einer  sicheren  Beobachtungskunst  gelangen 
kann,  dass  sie  vielmehr  von  zufallig  gemachten  Beobachtungen  so- 
gleich  philosophisch  zu  allgemeinen  Wahrheiten  zu  kommen,  oder 
mathematisch  das  Erlangte  zu  yerwerthen  suchte.  Wir  haben  aber 
gesehen,  dass  das  Mittelalter  ganz  denselben  Weg  fast 
noch  hartnackiger  ging  und  dass  die  alte  Naturphilosophie 
sich  erst  voUstandig  wieder  ausleben  und  ihre  Unfahigkeit  docu- 
mentiren  musste,  ehe  der  Mensch  sich  herabliess  yon  yom  anzu- 
fangen  und  den  Yersuch  machte  yon  den  Einzelerscheinungen,  die 


Schlussbetrachtung.  1 47 

sicher  beobachtet  waren,  zu  dem  AUgemeinen  aufzusteigen.  Dar- 
nach  ist  es  wohl  nicht  in  der  Natur  des  Griechen  allein, 
sondern  in  der  Natur  des  Menschen  iiberhaupt  begrun- 
det,  sich  nicht  mit  den  langsam  Yorschreitenden,  erfahrungsmassig 
sicheren  Methoden  zu  begniigen,  sondern  immer  wieder  den  Versuch 
zu  machen,  alles  noch  Dunkle,  Gott  und  die  ganze  Natur  auf  ein- 
mal  zu  erklaren.  Ja  wir  konnen  es  sogar  naturlicb  finden,  dass 
man  um  so  eher  den  Erfahrungsweg  als  hoffnungslos 
aufgiebt  und  in  der  Speculation  allein  das  Heil  sucht, 
je  weiter  man  noch  vom  Ziele  selbst  entfernt  ist 

Auch  darf  man  in  der  Physik  weder  die  Philosophic  noch 
die  Mathematik  unterschatzen,  oder  die  experimentelle 
Methode,  wie  es  leider  noch  heute  manchmal  geschieht,  zu  stark 
uberschatzen.  Auch  die  reine  Experimentirkunst  ist  fiir 
sich  allein  eines  wirklich  wissenschaftlichen  Fortschritts 
nicht  fahig.  Die  Speculation  iiber  den  augenblicklichen  Stand 
der  Erfahrung  hinaus  wird  immer  der  Beobachtung  die  Wege  zeigen 
und  den  Plan  machen  miissen,  und  eine  Wissenschaft  von  den  Natur- 
erscheinungen  wird  immer  in  den  Bestimmungen  der  Grossenver- 
haltnisse  derselben  von  der  Mathematik  abhangig  bleiben. 

Wie  schon  bemerkt,  das  Ideal  der  Physik  liegt  in  der  Ver- 
eini^ning  von  Beobachtungskunst,  Mathematik  und  PhilOBophie; 
von  der  Wechselwirkung  dieser  drei  Factoren  hangt  auch  der  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  in  den  folgenden  Jahrhunderten  ab. 
Wo  der  eine  zu  sehr  die  Ueberhand  bekommt,  da  wird  immer  nach 
langerer  oder  kiirzerer  Zeit  die  Entwickelung  zum  Stillstand  gebracht; 
wo  aber  einmal  in  einer  Person  die  drei  Factoren  im  richtigen  Ver- 
haltniss  sich  mischen,  da  haben  wir  es  mit  einem  Genie  zu  thun, 
das  einen  Markstein  in  der  Geschichte  bildet.  Ein  solch  genialer 
Oeist  Bteht  an  dem  Anftoge  der  neueren  Physik,  es  ist  ihr 
Begrunder  Galilei. 
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I.  Oeschichte  der  Physik  im  Alter- 
thum  von  c.  600  v.  Ghr.  bis  c.  700 
n.  Ohr. 

Einleitang  S.  1. 

1.  Abschuitt  derPhysik  desAlter- 
.  thums  von  c.  600  v.  Chr.  his  c.  300 
V.  Chr. 

Einleitung  8.  4. 


640—550  Thales  8.  6. 
Princip   aller   Dinge   das   Wasser,   An- 
ziehangskrafb  des  Magneten  and  gerie- 
benen  Bemsteins.     Astronomische  £nt- 
decknngen,  Gestalt  der  Erde. 

610—547  Jmaximander  8.  7. 
Princip    aller    Dinge    ein    unendlicher, 
qnalitativ  unbestimmter  Urstoff. 

Circa  550  Anaximenes  6.  7. 
Das  Princip   aller  Dinge   ist  die  Luft. 
Qnomen,  Sonnenuhren,  Sphftren,  geogra- 
phiBohe  Karten,  Qestalt  der  Erde. 


2000 — 1700  vor'Chr.  AhmeSj  der  Schreiber 
eines  .  der  HyksoskSnige  von  Aegyptan, 
verfasst  das  erste  Handbucli  der  Mathe- 
matik, das  noch  erhalten.  Ahmes  rechnet 
mit  ganzen  Zahlen  and  8tammbracheii, 
das  sind  Briiche,  deren  Z&hler  gleich  1 
sind.  Er  Idst  Qleichangen  ersten  Q-rades 
mit  einer  Unbekannten,  kennt  arith- 
metische  and  geometrische  Beihen.  In- 
halt  des  Bechtecks  =  Grundlinie  X  Hdhe, 
des  gleichschenkljgen  Dreiecks 
Bchenkel.X  Basis 


des  Antiparallelogramms 
Summe  der  Grandlinien 


X  SchenkeL 


Kreisfl&che 


/16   \a 


also  n  =  3,1604. 


circa  1700  Sargon  /.,  K5nig  von  Babylon, 
l&sst  ein  astrologisches  Handbuch  solirei- 
ben.  Die  T&felchen  von  8enkereh,  aus 
denen  hervorgeht,  dass  die  Chaldaer 
Zahlen  nach  einem  Bexagesimalsystem 
schrieben,  stammen  aas  der  Zeit  von 
2300 — 1 600  V.  Ohr.  Die  Baby lonier  theilen 
den  Kreis  in  360  Grade,  kennen  die  Paral- 
lellinien,  stellen  rechte  Winkel  her, 
vielleicht  darch  ein  Dreieck,  desaen 
8eiten  3,  4  and  5.  Fiir  n  reohnen  sie  3 ; 
wahrscheinlich  ist  ihnen  auch  bekannt, 
dass  der  Badius  gleich  der  8eite  des 
eingeschriebenen  Bechsecks. 

Dem  Thales  werden  zageschrieben:  Kennt- 
niss  von  der  Gieichheit  der  Scheitel- 
winkel  and  der  Basiswinkel  im  gleich- 
schenkligen  Dreieck,  dem  2.  Oongruenz- 
satE,  der  Bechtwinkligkeit  der  Dreiecke 
iiber  dem  Darchmesser ;  Distanzmessung 
aus  festem  Band. 
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Chemie  and  bescbreibende  Katur- 
wiflBenBchaften. 


Allgemeine  Gesobichte. 


Die  Aegypter  kennen  die  Gewinnang  and 
Bearbeitang  mebrerer  Metalle,  mebrerer 
Farben,  die  Darstellong  des  Glaflee,  ver- 
wenden  chemiscbe  Prftparate  als  Medi- 
camente,  wie  z.  B.  Bleiweiss  za  Balben. 


c.  3000  V.  Chr.  Die  agyptisclian  Konige 
ChufUf  Chafra  and  menkera  erbauen 
die  gr5B8ten  der  Pyramiden. 


1100  Der  chinesiscbe  Kaiiier  Tscha-kong 
Boll  mit  einem  Gnomon  w&brend  der 
Solstitien  die  Hobe  der  Sonne  beobacbtet 
and  darans  die  Schiefe  der  Ekliptik  be- 
rechnet  haben. 

9.  Jahrhnndert:  Homer y  Lykurg. 

8.  Jahrbandert:  Hesiod  zeigt  in 
Beinem  koBmologiscben  Lehrge- 
dicbt  ,Werke  and  Tage"  einige 
KenntniBs  derVorgftnge  am  Ster- 
nenhimmel. 

655 — 610  Psammetich  L  dffnet  Aegyp- 
ten  den  Fremden.  NaokratiB,  grie- 
ohiBobe  HandelBoolonie  in  Aegypten. 

650  TerpandeTy  Begronder  der  griechiBohen 
MaBik. 

639—559  SoUm. 

610—595  NechOy  Kdnig  von  Aegypten,  be- 
ginnt  den  Baa  deB  SnezcanalB,  Vknt 
Afrika  darch  pbbniciBche  Seeleate  am- 
Bcbiffen. 
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582—500  Pythagoras  S.  8. 
Leben.  Die  Elemente  der  Dinge  sind 
die  Zahlen,  ZahlenmyBtik.  Harmonische 
Intervalle  auf  Zahlenyerh&ltnisse  zurtick- 
gefiihrt.  Philolaas  Fragment,  Welt- 
system. 

5.  Jahrhundert:  Parmenides  S.  10. 
Eleaten;    einziges,  unwandelbares  Sein; 
jiingere  Naturphilosophen. 

500—428  Anaxagoras  S.  10. 
Leben.  Vei*andem  =  Verbinden  und 
Trennen  der  kleinsten  Theilchen,  diese 
sind  qualitativ  verschieden  and  unend- 
lich  an  Zahl.  Noi^e,  Plato  iiber  Anaxa- 
goras.   Weltgeb&ude. 

492—432  Empedokles  S.  12. 
Verfindem  ==  Verbinden  und  Trennen; 
vier    imwandelbare    Elemente.     Krafte 
=  Liebe    und   Hass.      Sinneswahi-neh- 
mungen.    Leben  des  Empedokles. 


460—370  Demokrtt  v.  'Ah  der  a  8.  13. 
Atomentheorie.     Binneswahrneh- 
mung.  Leben  des  Demokrit.  Fortschritt 
der  mechanischen  Welterklarung. 

433  Melon  S.  14. 
Xalenderverbesserung,     goldene     Zahl. 
Ealippos. 


429—347  Plato  S.   15. 
iPIato^s  Ansichten  iiber  die  Welt  and  die 
Elemente. 

430—365  Archytas  8.  15. 
Hatbematische   Behandlung    der 
Meohanik;   mechanische  Erfindungen. 


o.  380  Eudox  8.  15. 
Annahme  verschiedener  8pharen  zur  f!r- 
klarung  der  ungleicbfdrmigen  Planeten- 
bewegung. 


600 — 400  Pythagoras  und  die  Pytha- 
goreer:  Theorie  der  Parallellinien  und 
dadurch  Beweis,  dass  die  Winkelsumme 
im  Dreieck  gleich  2JS  ist,  Congruenz- 
s&tze,  8&tze  von  der  Flachengleichheit 
der  Dreiecke.  Pythagorischer  Lehrsatz, 
goldener  8cbnitt.  Construction  der  5 
regolaren  Polyeder.  Arithmetische,  geo- 
metriscbe  und  harmonische  Yerhftltnisse 
und  Proportionen.  Befireundete  und  voll- 
kommene  Zahlen. 

Anaxagoi'a^  soil  zuerst  ein  Quadrat  ge- 
zeiclmet  habeu,  das  einem  Kreis  cleich 
war ;  wahrscheinlich  war  die  Qua£>atur 
eine  n&herungsweise ,  wie  bei  den 
Aegyptern. 

Oinopides  aus  Chios  fUllt  Senkrechte,  tragt 
Winkel  ab. 

440  Hippokrates  v,  Chios  fuhrt  das  Pro- 
blem von  der  Verdoppelung  des  Wurfels 
auf  die  Construction  zweier  mittleren 
Proportionalen  zuriick.  Quadratur  des 
Kreises,  Lunulae  Hippokratis.   Y  e  r  s  a  c  h 

'     eines  Lehrbuchs  der  Geometrie. 

Demokrit  wird  als  sehr  bedeutender  Geo- 
meter geruhmt,  von  seineu  8chriflen  ist 
so  gut  wie  nichts  erhalten. 


Antiphon  glaubt  durch  Verdoppelung  der 
8eitenanzahl  eines  regularen  eingeschrie- 
benen  Polygons  auf  den  Kreis  zu  kom- 
men;  Bryson  glaubt,  der  Kreis  sei  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  dem  letz- 
ten  ein-  und  umgeschriebenen  Polygon. 

Plato  fiihrt  die  analytische  Methode  and 
den  apagogischen  Beweis  in  die  Geo- 
metrie ein.  Ausbildung  der  Stereometric. 

Archytas  16st  das  Problem  von  der  Ver- 
doppelung des  W&rfels  durch  Cylinder- 
schnitte. 

MenaschmoSy  Schiller  des  Plato,  entdeckt 
die  Kegelschnitte,  die  Men&chmi- 
schen  Trladen;  dadurch  Verdoppelung 
des  Wiirfels. 

Eudox  erweitert  die  Lehre  von  den  Pro- 
portionen. Pyramide  =:  1/3  von  einem 
Prisma;  Kegel  =  y,  von  einem  Cylinder. 

Aristaeos  schreibt  iiber  geometrische  Oerter 
und  iiber  Kegelschnitte. 
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Cbemie  and  beschreibende  Natur- 
vissenachaften. 


AUgemeine  Oeschichte. 


Empedokles:  Die  Pflanzen  nnd  in  dem 
Kreislauf  der  Bonne  kurz  Yor  den  Thie- 
ren  entstanden,  sie  Bind  dorch  Wftrme 
auB  Erde  entwickelt.  Die  Fruchte  sind 
Answtlrfe  des  Feuers  and  des  Wassen, 
die  in  den  Pflanzen  enthalten.  Die 
Pflanzen  onterscheiden  sich  von  den 
Thieren  durch  die  Feetwarzelang  and 
durch  die  Veireinigung  beider  Geschlech- 
ter  in  einem  Individunm. 

460 — 377  Stppokrates  der  Arzt  zfthlt 
angefabr  230  Pflanzenarten  aaf.  die  er 
als  Heilmittel  gebraacht.  Die  Krank- 
beiten  entstehen  nicht  dorch  den  Zom 
der  Gdtter,  sondem  dnrch  anrichtige 
Hiflchang  der  4  Haapto&fbe  im  mensch- 
lichen  Kdrper. 


PhUo  kennt  Gebim,  Herz,  Magen,  Leber, 
Milz,  ZwercbfeU. 


525 — 456  AeschyloSy  495—406  SophokUs, 

480—406  Euripides. 
500 — 430  Phidias :  Athene  Parthenos,  Zeas. 
490  Schlacht  bei  Marathon,  MiUiades. 
480  Schlacht  bei  Salamis,  Themistdkles. 
475  Uebertrag    der   Hegemonie   von 

Bparta  aaf  Athen. 
468  Perikles  betritt  die  politische 

Laafbahn. 

c.  450  Herodoty  Vater  der  Oeschichte. 
449  Ende  der  Perserkriege. 


469 — 399  Sokrates. 

c.  432  ThukydideSy  der  Qeschichtsschreiber. 


452—388  Aristophanes. 

431 — 404  PeloponnesiBcher  Krieg. 

429  Pest  in  Athen,  Perikles  stirbt. 


420  Beginn  des  Einflasses  von  Alkibiades. 

404  Einnahme  Athens  darch  die  Spartaner. 
_403;^79  Hegemonie  Spartaa. 
^7400  ZeuxiSf  der  Maler. 


387—362  Krieg 
Bparta. 


zwischen     Theben     and 


371  Bchlacht  bei  Leaktra,  Epaminondas, 

362  Bchlacht  bei  Mantinea,  Epaminondas 
fallt 
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384—322  Aristoteles  S.  16. 
Leben,  Sohicksale  seiner  Schrifben.  Kein 
leerer  Baum,  vier  Elemente  and  der 
Aether,  Schwere  und  Leichtigkeit, 
natiiriiche  und  gewaltsame  Be- 
wegungen.  Kugelgestalt  der  Erde, 
Buhe  derselben.  Gesohwindigkeit 
des  freien  Falls,  geworfene  KOrper. 
Hebelgesetz.  Gesetz  von  der  Er- 
haltung  der  Kraft.  Horror  vacui. 
Akustik.  Optik.  W&rmelehre. 
Titel  seiner  Schriften,  Physik,  yom  Him- 
melsgebslude,  Meteorologie,  mechanische 
Probleme.  Ursache  des  Fehlscblagens 
der  Aristotelischen  Physik. 

2.  Abschnitt  der  Physik  des  Alter- 
thums  von  300  v.  Chr.  bis  150 
n.  Chr. 

Einleitung  S.  26. 

c.  300  Euklid  B.  30. 
Harmonik,  Optik,  Katoptrik.    Gesichts- 
strahlen,  Beflexionsgesetz.    Mathe- 
matisohe  Optik,  wird  sp&ter  noch  fleissig 
bearbeitet. 

0.  280  Aristarch  S.  32.  • 
Bewegung  der  Erde.   Yerhaltniss  der 
Entfemungen  der  Erde  von  Sonne  und 
Mond. 

287—212  Archimedes  8.  32. 
Leben  und  Thaten.  Schriften.  Be  we  is 
des  Hebelgesetzes.  Hydrostatik. 
Sandrechnung.  Mechanische  Maschinen. 
Methode  des  A.  rein  mathematisch. 
Keine  directen  Nachfolger. 

276—195  Eratosthenes  8.  39. 
Geographie,  Messung  des  Erdumfangs. 

c.  150  Heron  «.  Ktesihios  8.  39. 
Wasseruhr,  Wasserorgel  des  £t.   Herons 
Pneumatica,   Herpnsbrunnen ,  Aeolipile. 
^ebewinde.   Beflexionsgesetz.    Elemente 
der  Mechanik,  Bau  der  Geschiitze. 


160—125  Hipparch  8.  41. 
Astronomische  Entdeckungen ;  Planeten- 
bahnen  sind  excentrische  Kreise;  Buhe 
der  Erde.   Keine  kuhnen  Hypothesen. 


Theophrast  und  Eudemos^  Bchiiler  des 
Anstoteles,  schreiben  eine  Geschichte  der 
naturphilosophischen  Theorien  und  eine 
Geschichte  der  Mathematik  und  Astro- 
nomie  yor  Aristoteles;  beider  Werke 
sind  leider  verloren. 


Euklid:  Elemente  der  Mathematik, 
4  Theile  in  15  Biichem,  enthaltend  Plani- 
metrie,  Arithmetik,  die  Lehre  von  den 
commensurablen  und  incommensurablen 
Grdssen,  8tereometrie.  Data  sive  theo- 
remata  geometrica.  4  Bilcher  iiber  Kegel- 
schnitte  verloren. 


Archimedes:  Kreismessung, 
8y7>7i>3i%i;  Quadratur  der  Para- 
bel;  archimedische  Spirale;  Oberflftche 
der  Kugel  =  4r*7r,  Kubatur  der 
Konoide  und  Sph&roide,  Schwer- 
punktsbestimmungen. 

Eratosthenes,  Yerdoppelung  des  Wurfels, 
Bieb  des  Eratosthenes. 

Nikomachos  entdeokt  die  Konohoide. 

200  Apollonius  von  Perga:  Aoht 
Bdcher  uber  Kegelsohnitte,  die  4 
ersten  elementar,  vielleicht  die  Arbeiten 
des  Euklid  enthaltend,  die  4  letzten  ori- 
ginell,  reconstrtUrt  durch  Halley.  De 
tactionibus,  reconstruirt  durch  Yieta. 
De  locis  planis,  reconstruirt  duroh  Fer- 
mat  und  Bimpson. 

Heron :  Abhandlung  fiber  die  Dioptra  (Feld- 
messkunst  mit  dem  Diopterlineal).  Buch 
der  Geometrie,  Buch  der  Stereometrie, 
Fl&ohen-  und  Kdrperberechnungen. 

Hipparch  gebraucht  bei  seinen  astrono- 
mischen  Bechnungen  Sehnenverh&ltnisse, 
erste  Bpuren  der  Trigonometrie. 
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Cbemie  und  besohreibende  Natur- 
wiBBeniohaften. 


Allgemeine  Gefichiclite. 


JLristoteles:  Historia  a-wimftlinm^  de  par- 
tibus  aniTnalinm,  de  generatione  anima- 
lioin.  Ar.  theilt  die  Thiere  in  blutlose 
und  Blntthiere;  die  enteren  in  Weich- 
thiere,  Krustenthiere ,  Kerbthiere  und 
Schaltiiiere ;  die  zweiten  in  lebendig  ge- 
b&rende,  V6gel,  Eier  legende  Vierfdasler 
ondFiscbe;  die  Eintbeilung  ist  nur 
nebenbei  gemacht,  nicht  klar 
durcbgefuhrt  und  bewusst  feat- 
gebalten.  Am  bedeutendsten  sind 
die  physiologischen  Kenntnisse 
(in  de  generatione),  docb  ist  uberall 
die  Zweckm&ssigkeit  erstes  Er- 
klarnngsprincip.  Die  botanisoben 
Bchriften  deaAr.  sind  verloren  gegang^n. 

0.390 — 286  I'heQphrastos  aus  Eresos: 
Naturgescbicbte  der  Gewftchse,  9  Bii- 
cher;  Pflanzenpbyaiologie,  6  Biicber; 
M in  er al o gi e.  Die  Botanik  entb&lt  die 
Aofz&blong  von,  400  bis  500  Pflanzen, 
die  zvan  Ackerbau,  zur  Hauswirtbschaft 
Oder  zur  Arzneikunde  in  Beziebung 
stehen.  Th.  war  der  Erste,  der  die  Pflan- 
zen  wenigstens  in  etwas  bescbrieb.  Die 
Mineralogie  entbftlt  die  erste  Erw&hnung 
der  Steinkohlen,  des  Zinnobers,  des 
Schwefelarsens ;   Tb.  besobreibt  die  Be- 

'  reitong  des  Bleiweisses  und  der  Mennige. 

Mediciniscbe  und  anatomiscbe  Schule,  bo- 
tanischer  und  zoologisoher  Garten,  Stem- 
warte  in  Alexandrien. 


236—150  Marc.  Fortius  Cato:  de  re  ru- 
stioa.  Neben  mancben  praktiscben  An- 
sichten  vieles  Sonderbare  und  Aber- 
gl&abische. 


117—27  Marc.  Terentim  Varro:  de  re 
nutica  libri  m.  Eine  Zusammenstellung 
besonders  aus  griecbiscben  Scbrifb- 
stellem. 


351  Demosthenes  (383—322)  bftlt  seine  erste 

Pbilippica. 
350  Aristoxenos,  beriibmtester  Harmoniker 

der  Griecben. 
344  PytheaSj     Beise     nacb     Tbule, 

Ebbe  und  Fluth. 
338  Scblacbt  bei  Obaeronea.    Pbilipp  von 

Makedonien.     Makedonische  Hege- 

monie. 
336  Alexander  der  Grosse  tritt  die 

Begierung  an. 
334 — 331  Alexander  gegen  Persien. 
832  Grundung  Alexandriens. 
327  Zug  Alexanders  nacb  Indian. 
323  Alexander  stirbt. 
322  Atben  unter  makedonischer  Herrsohaft, 

Demostbenes  stirbt. 
323—276  K&mpfe  der  Diadochen. 
323—285  Ptolemdus  L  Lagi,   K5nig 


in  Aegypten  von  305  an. 
41—270  £pikur. 


341—270  JUpt 
308  Zeno  grilndet  diestoiscbePhilo- 
sophenschule. 


250  Ptolemdus  11.  Philadelpkus 
grundet  das  Museum  in  Alexan- 
drien. 

214 — ^212  DerromischeFeldherrJbTar- 
cellus  belagert  Syrakus. 

211  Hannibal  ante  portas. 

254—184  Plautus,  194—155  Terentius. 

202  Bcblaobt  bei  Zama. 

197  Die  B5mer  besiegen  bei  K3moskepbalae 
den  makedoniscben  Kdnig  Pbilipp  V. 


146  Zerstdrung  von  Korintb,  Grie- 
cbenland  rbmiscbe  Provinz. 
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Phyaik. 


Mathematik. 


lOOv.Ohr.  Philo  v.  Byzanz  8.  42. 
Construction  von  Geschutzen,  Abhand- 
lung  iiber  Mechanik. 

103— lOv.Chr.  Posidonius  8.  42. 
Zweite  Gradmessung. 

96— 55v.Chr.  Lucrez  S.  42. 
Theorien    des    Demokrit    und   Epikur. 
Magnetische  Anziehung  dnrch  An  astro- 
mungen    erkl&rt;    Wirbelstrome,    Des- 
cartes, Kleanthes. 

46v.Chr.  Sosigenes  8.  43. 
Julianische  Zeitrechnung. 

UmChr.Geb.  Vttruv  8.  43. 
De   architectura.     Wellenbeweguug   isn 
Wasser  und  in   der  Luft.     Entste^ung 
des  Quellwassers,  derWinde;  8pannkraft 
der  D&mpfe. 

50n.Clir.  Kleomedes  8.44. 
Brechung    des    Licbtes,    astronomische 
8tralilenbrechung.    Friihere  Erwahnun- 
..  S^^  '^^^  BrechuDgserscheinungen. 
"2— 66n.Ohr.  Seneca  8.  45. 

Atomistische  Physik,  Kometen,  Begen- 
bogen,  Farben,  Farben  an  eckigen 
Glasstuckchen,  Vergr osserung' 
darch  Wasserflaschen. 

23— 79n.Chr.  Plinius  8.  45. 
Inhalt    der    Naturgeschicbte,    Magnet. 
Fabeln  bei  Plinius. 

40— 103n.  Chr.  Frontinus  &.  47. 
Menge  des  Wassers,  das  aus  einer  Oeff- 
nung  strdmt. 
"70— 147  n.  Chr.  Ptoletnaus  8.  47. 

Almagest.  Grfinde  fur  die  Bube  der 
Erde,  Berechtigung  dieser  Griinde.  Pla- 
netenbahnen  =  Epicyclen.  Optik  des 
Pt.  Bestimmung  von  Brechungs- 
Vinkeln.  Experiment?  Mathematiscbes 
Interesse.  Harmonik.  Geographie.  Yer- 
gleichung  der  matbematischen  und  philo- 
sopbischen  Metbode. 


3.  Abscbnitt  der  Physik  desAlter- 
thums  von  150  n.  Chr.  bis  700 
n.  Chr. 

Einleitung  8.  53. 

205—270  Plotinus  8.  56. 

Neuplatonische  Mystik. 
t  340  Firmianua  Lactantiua  8.  57. 

Yerachtung  der  Wissenschafb ;  gegen  die 

Lehre  von  den  Anttpoden. 


c.  100  n.  Chr.  Menelaos  von  Alexandrien: 
Transversalensatz.  Trigonometrische  Ab- 
handlung  iiber  die  Sehnen  verloren.  3 
Biicher  Sph&rik  im  Arabischen  erhalten. 

Ptolemaiis  gibt  im  Almagest  diePrin- 
cipiender  ebenen  undspharischen 
Trigonometrie  als  einer  Sebnen- 
rechnung.  Mit  Hilfe  des  nach  ihm 
benannten  8ehnen8atze8  berechnet  er 
eine  8ehnentafel  ftir  die  Winkel  von 
0«  bis  180^ 

Nikomachus:  2  Bucher  iiber  Arithmetik, 
figurirte  Zahlen,  Progressionslehre.  8oll 
auch  eine8chrift  „Zahlentheologie"  ver- 
fasst  haben. 


233—304  PorphyriuSy  der  Keuplatoniker : 

nAbriss  der  Arithmetik",  sZahlenmyste- 

rien",  verloren. 
c.  300  Jamhlichus:  8ammlung  der  pytha- 

goreischen  Lehren  in  lOBiichern;  1,11, 

ni,  lY,  YII  erhalten. 
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Ghemie  und  beschreibende  Natur- 
wissenscbaften. 


Allgemeine  Gescbichte. 


c. SOn.Cbr.  Dioskoridea:  5  Biicber  de 
materia  medica.  B.  zablt  600  Arznei- 
pflanzen  anf,  die  Beschreibunii^n  sind 
uDgleich,  manchmal  lassen  sie  die  Pflan- 
zen  erkennen,  oft  aucb  nicht.  Die  Zu- 
sammenstellung  ist  willkfirlicb,  oft  Bteben 
Pflanzen  nar  zaaammeD,  weil  sie  gleicbe 
WirkoDgen  baben.  Aucb  werthvoUe 
cbemische  Kenntiiisse  flnden  slcb  bei  D. 

Plinius  bat  Tbeophrast  and  Dioskorides 
stark  benntzt.  Was  von  Pflanzen  auf 
Zftunen  and  Wegeu  wiUibst,  bescbreibt 
er  nicbt,  weil  es  keinen  Nutzen  hat.  Die 
Thiere  werden  eingetbeilt  in  Land-,  Luft- 
und  Wassertbiere.  YersteineruDgen  deutet 
er  auf  den  Sieg  C&sar's  iiber  Pompejfis. 
Gestalt  des  Bergkrystails  bekannt. 

Cbemische  Kenntnisse  im  1.  Jabrhnndert: 
Gold,  Silber,  Kapfer,  Zinn,  Blei,  Eisen, 
Qaecksilber  and  nocb  die  Erze  Galmei, 
Grauspiessglanz,  Realgar.  Kocbsalz,  Sal- 
miak,  Eisenvitriol  nod  Soda.  Nur  eine 
Sftare,  Essig.  Bublimation,  vielleicht 
aacb  Destination.  Seife,  Zucker^  St&rke, 
Purpnr,  Indigo. 


131—200  Claudius  Galenoa  z&blt  un- 
ge^hr  450  Pflanzen  auf  and  bemiibt 
sicb,  ibre  Kr&fte  aus  ibren  Eigenschaften 
abzoleiten.  Besitzt  anatomiscbe  Kennt- 
nisse, kenntMaskeln  and  deren  Contrac- 
tilitftt,  unterscbeidet  Venen  and  Arterien, 
leitet  aber  die  ersteren  aas  der  Leber 
ab.  Der  Zastand  der  Gesandheit  -wird 
nacb  den  Elementarqaalitftten  des 
Aristotelesbestimmt.  Galenbleibt 
firztliche  AutoritUt  im  ganzen 
Mittelalter. 


105— 42v.Cbr.  Cicero. 

86  Einnabme  Athens  darch  Sulla, 

66 — 62  Catilinarlscbe  VerschwSrang. 

49 — 48  Biirgerkrieg    zwischen   O&sar   and 

Pompejus. 
47  Ptolemftus  XII.   durch  C&sar   gestiirzt, 

Kleopatra. 
71 — 19  Verffilius. 
31  Scblacbt  bei  Actiam.  Aegypten  rd- 

miscbe  Provinz. 
31  V.  Cbr.  bis  14  n.  Cbr.  Caesar  Octavianua 

Augustus,  rdmischer  Kaiser. 
59  V.  Cbr.  bis  17  n.  Cbr.  Livius, 
43  V.  Cbr.  bis  17  n.  Cbr.  Omd, 
t25n.  Obr.    Strahon,    Geographie    in    17 

Bucbem. 


14—37  Tiberius,  37—41  Caligula, 

41—54  Claudius,  54—68  Nero. 

64  Erste  Cbristenverfolgang. 

68—69  Galba,  Otho,  ViteUius, 

69—79  Vespasian,  79—81  Titus, 

81—96  Domitian, 

93  Verfolgang  der  Jaden,  Christen 

and  der  Pbilosophen. 
54—117  Tacitus. 
50—120  Plutarch,  Vitae  parallelae. 


98—117  Trajan,  117—138  Hadrian, 
138—161  Antoninus  Pius,  Grossartige 
Baaten  nnter  Trajan  and  Hadrian. 


161—180  Marc  Aurel, 


160—220  TertuUianus:  Credo,  quia  absur- 

dum  est. 
284 — 305  Diocletian, 
330  Konstaatinopel  Haaptstadt. 
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c.  354  Firmicus  Matemus  S. 
Astrologisches  Lehrbuch. 


57. 


c.  390  Pappus  8.  57. 

Schwerpunkte,  Guldinsche  Begel,  5  me- 
chaniaohePotenzenjSchiefeEbene. 
Zeit,  in  der  Pappus  gelebt  hat. 


t  415  Hypatia  8.  59. 

Ar&ometer.    Nicht  Hypatia  die  Erfinde- 

rin,   auch   nicht   Archimedes.     Ansicht 

Gerland's. 
412—485  Proklus  8.  59. 

Wissenschaftliche  Astrologie. 
470—524  Boetius  8.  60. 

Uebersetznng  ^iechischer  Schriftsteller. 
c.  530  Anthemtus  8.  60. 

Ueber   Brennspiege] ,    Brennspiegel    des 

Archimedes.    Dampfkessel. 
529  Ende  der  AtheniensischenPhilo- 

sophenscbulen  durch  Justinian  I. 

Khosrau  I.  8.  60. 


640  Eroberung  Alexandriens  durch 
did  Araber  8.  61. 


c.  350  Diophantua  v,  Alexandrien: 
Breizehn  Bucher  arithmetischer 
Probleme,  6  davon  auf  uns  gekommeo, 
mit  einer  Abhandlung  iiber  Polygonal- 
zahlon  als  Anhang.  Bestimmte  and  on- 
bestimmte  Gleichungen.  Erstere  sind 
ersten  oder  zweiten  Grades ,  die  vom 
zweiten  Grade  werden  nur  geldst,  wenn 
die  Wurzeln  rational  sind,  auch  wird 
immer  nur  eine  Ldsung  gegeben. 

c.  390  Pappus:  Wichtige  geschichtUche 
Kotizen.  Aufgaben  iiber  Kegelschnitte, 
Quadratrix,  Konchoide,  Spiralen.  Satz 
iiber  das  anharmOnische  Verhaltoiss  der 
8trecken,  welche  4  8trahlen  anf  einer 
Transversalen  abschneiden.  Gommentar 
zu  den  ersten  4  Biichem  des  Almagest 

c.  390  Theon:  Noten  zu  EukUd's  Elemen- 
ten,  Gommentar  zu  dem  Ahnagest.  Aus- 
ziehen  der  Quadratwurzel. 

Hypatia  commentirt  den  Apollonius  und 
den  Diophant. 


ProhluSy  Gommentar  zu  dem  ersten  Buch 
des  Euklid,  historisch  "wichtig. 

Boetius:  2  Bucher  Arithmetik  nach  Niko- 
toachus.  2  Biicher  Geometrie.  Ueber^ 
setzung  des  Euklid  ins  Lateinische. 


550  JEutokios,  Commentar  zu  des  Archi- 
medes' Biichem  iiber  Kugel  und  Gylinder, 
historisch  wichtig,  Commentar  zu  Apol- 
lonius. 
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Chemie  und  beschreibende  Natur- 
wiflsenschaften. 


4.  Jahrhandert :  Ente  chemische  Hand- 
sehrift  Eine  PapymBhandsclirift  auB 
Theben  in  Ober&gypten  enthftlt  107  Be- 
cepte,  welche  meistenfl  die  Chemie  der 
Metalle  betreffen.  Bei  dem  Syrer  Aeneas 
GazaeoB  (Ende  des  5.  Jabrhanderts)  erste 
Spnren  des  Glaubens  an  die  Metallver- 
wandlnng. 


Die  NeBtorianer  soUen  zuerst  Sammltmgen 
von  Aizneipflanzen  angelegt  nnd  Arznei- 
bficber  geschrieben  haben. 


Allgemeine  Geschichte. 


324—337  Kanstantin  der  Grosse  AUein- 
benrscher.  Das  Cbristentbum  wird 
vom  Staate  anerkannt. 

325  Concil  zu  Kicaea. 


395  Theilung  des  Beicbs  zwiscben  Arca- 
diu8  (OstrSmiscb)  und  Honorius  (West- 
r5mi8ch). 


410  Alarich  erobert  Bom. 


354 — 430  Augustinus  der  Hetlige, 

428—431  Nestoriuf^  Patriarch  von  Kon- 
stantinopel.  Die  Nestorianer  griinden 
mn  500  die  Beparatkirche  der  cbalddi- 
schen  Ohristen. 

451  Schlacht  aof  den  catalauniscben  Ge- 
fUden,  Atttla, 

476  Ende  des  westromiscbenKaiser- 
reichs  durch  Odoaker, 

480 — ^529  Benedict  von  Nursia,  Die  Bene- 
dictiner  ntitzen  der  Physik  durch  Sam- 
mebi  und  Abschreiben  von  wissenscbaft- 
lichen  Werken. 

493—526  Theodorich  der  Grosse,  Konig 
der  Ostgothen. 

527 — 565  Justinian  /.,  ostromischer  Kaiser. 
Seine  Feldherren  Belisar  und  Narses. 
Beriibmter  Gesetzgeber.  Erbauer  der 
Sophienkirche.  Anh&nger  der  strong 
orthodoxen  Bichtung. 

590—604  Gregor  L  der  Grosse.  AnfSnge 
des  Papstthums.  Heiligen-  und  Beli- 
quiendienst.  Lehre  vom  Messopfer  und 
Fegefeuer.  UnterdrtLckung  des  Stu> 
diums  der  heidnischen  Olassiker. 
Verbesserung  des  Kirchengesanges. 
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Physiic. 


Mathematik. 


n.  Oesohiohte  der  Physik  im  ICittel- 
alter  von  700 — 1600  uach  Chr. 

1.  AbBchnittderPbysikdesMittel- 
alteri  von  700—1150  n.  Chr. 

Einleitung  S.  64. 

764—775  Almansur  8.  71. 

Griindong     von    Bagdad,     griechische 

Gelehrte. 
786—809  Hdrun  Arraschid  S.  71. 

Verbreitung    griecbischer  Wissenschaft, 

Wasserubr. 
747—814  Karl  der  Grosse  8.  71. 

Gelebrte  Gesellscbaft,  Scbulen. 
c.  800  Geber  8.  72. 

Bestandtheile    der    Metalle,    Metallver- 

wandlnng,  Aiomistik  und  Aristotelismas. 

Scb&dlicbe    Wirkangen    der    Alohemie. 

Anziebnngskraft  eines  Magneten. 
813—833  Aodallah  Almamuft  8.  74. 

Griindung  von  8ohaIen  und  Bibliotheken ; 

Gradmessung. 


850—929  Albattdnt  8.  75. 
PrS^cision  der  Nacbtgleichen,  Vorrtlcken 
der  Erdn&he  der  8onne,  Lange  dee  Jabres. 
Niedergang  der  WissenBcbaften  in  Bag- 
dad. WeitereYerbreitangderselben  anter 
den  Arabem. 

961—976  Hakam  IL  8.  76. 
Cordova,  Schnlen  in8panien,  cbrisUicbe 
8cbaler  bei   den   Manren    oder   in   der 
Bpanischen  Mark. 

999—1003  Gerhert  8.  77. 
Dampforgel,  Badembren.     Arabiscbe 
Z  if  fern.    Magier. 


980—1037  Avicenna  8.  77. 
Leben,  Anseben  ah  Arzt,  AriBtoteliscbe 
PbiloBopbie. 

+  1038  Alhazen  8.  78. 
Optik.  Auge,  Einfacbseben,  ge- 
gen  GeBlcbtsBtrablen.  Spiegel.  Bre- 
cbungBwinkel.  Brennweite  einer  GlaB- 
kugel.  VergrbBBerungskraft  der 
Linsen.  HdbederAtmospbiire.  8cbein- 
bare  Grdsse  von  8onne  nnd  Mond  am 
Horizont.  Farben.  Alhazen=Albaitbam. 

1121  Oder  1122  Alkhazini  8.  81. 
.Wage  der  WeiBheit."   Bescbreibung 
der  Wage,  Nutzen  derselben.   Speciflscbe 
Gewicbte.       Constraction     der     Wage. 


672—735  Beda  Venerahilis,  engliecher 
M5nch,  BCbreibt  aBtronomiBcbe  Abhand- 
langen.  VorBcblftge  zur  Yerbessenisg 
des  Kalenders. 

733  Die  indische  Aritbmetik  det 
Brahmagupta  wird  den  Arabern 
bekannt. 

7$6 — 804  Alcuin,  engliBcherMGncb,  schreibt 
astronomiscbe  nnd  matbematiBche  Ab- 
bandlnngen. 

c.  825  Mt^mmed  ibn  Musa  Alchwarizmi 
BCbreibt  eine  Aritbmetik  und  eine  Al- 
gebra. Aufldsung  der  Gleichangen 
2.  Grades. 

c.  850  Die  drei  Bruder  Muhammedy  Ahmed 
und  Alhasak,  85hne  des  Milsa  ibn  Sch&kir, 
BCbreiben  werth  voile  geometrische  Werke. 
8ogenannte  GHlrtnerconBtruotioii  der 
EllipBe. 

836—901  Tdbit  ibn  Kurrah  ubersetzt 
ApolIoniuB,  ArcbimedeB,  Euklid, 
PtolemftuB  ins  Arabiscbe. 

AlbcUtdnty  ersteAnwendungdeBSinui 

.  jBtatt  der  8ebnen  in  der  Trigonometrie. 

940—998  Abtd  Wafd  ubersetzt  den  Dio- 
pbant  ins  Arabiscbe.  Buch  der  geome- 
triscben  Constructionen.    8inuBtafeln. 

c.  1000  Ibn-JtmiSj  berubmter  Astronom  in 
Aegypten,  bedient  sicb  der  trigonome- 
triscben  Tangenten,  Tafein  fOr  die- 
Belben. 

Dschdbir  ibn  Aflah,  Geber,  Astronomie  in 
9  Biicbem,  1.  Buch  eine  vollBtftndige 
Trigonometrie. 

Avicenna,  Zablentbeorie,  Neunerprobe. 

Alkarchi  schreibt  eine  Becbenkunst  and 
eine  Algebra. 

Alhasen  beBch&ftigt  sicb  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises. 

1079  Alchaijdmi,  Blnomialreihe  far  posi- 
tive, ganze  Exponenten. 

Campanus  von  Novarra  bringt  den  Euklid 
aus  8panien  mit  und  Tibersetzt  ihn  aus 
dem  Arabiscben  ins  Lateinische. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
Avissenschafben. 


Allgemeine  Geschichte. 


Geber  keimt  die  Ozydation  der  Hetalle, 
gelbes  and  rothea  Bleioxyd,  rothes  Qneck 
ajlberozyd.  Bchwefelmilcli.  Pottasche, 
Soda.  Schwefelsaare,  Salpeter 
aanre,  Kdnigswasser.  DestUlation 
Sublimation,  Filtriren.  Wasserbad,  Band 
bad,  Scbmelztiegeh  Die  Goldioaung  er 
weckt  grosse  Erwartang  in  der  MecBcin. 
Schriften:  Summa  perfectionis  magi- 
sterii ;  de  investigatione  perfectionis  me 
tallorum;  de  inventione  veritatis  etc. 


Avicenna  theilt  die  Mineralien  in 
Steine,  Metalle,  schweflige  Sab- 
Btanzen  and  Salze.  Die  Gebirge 
kOnnen  dorch  gewaltige  Erdbeben  oder 
dorch  Aaswaschongen  des  Wassers  ge- 
bildet  werden,  das  letztere  das  H&uflgere, 
da  von  zeagen  die  fibrig  gebliebenen  Ver- 
Bteinerangen.  Beschreibang  vieler  neuer 
Pflanzen  aas  dem  Oriente. 

1087  Constanttn  der  Afrikaner  uberaetzt 
medicinische  Schriften  der  Araber. 

t  1122  AbtUchassem  wendet  die  Destilla- 
tion  zur  Arzneibereitung  an,  lelirt  meh- 
rere  wohlriechende  Wasser  bereiten. 
Dnrch  ibn  wird  die  Destination  des 
Weina  bekannter. 
Bosenberger,GeKhichtG  der  Phy«ik. 


622  Mohammed'H  Flacht  von  Mekka 

nach  Medina. 
635 — 641  Euphratlander,  Syrien,  Aegypten 

darch  die  Araber  erobert. 
661 — 750  Ommaijadische   Chalifen   in  Da- 

maskus. 
711  Schlacbt  bei  Xeree  de  la  Fron- 

tera,  Araber  in  Bpanien. 
717 — 741  Leo  IIL,    ostrdmischer  Kaiser. 

Bilderstreit. 
732  Schlacht  zwiacben  Tour  und  Poitiers. 

Karl  Martell 
750  AbbassidischeCbalifen,  8eit766 

in  Bagdad. 
756  Abd  Arrahmdny  ommaijadischer  Cbalif 

in  Cordova. 
800—877  Joh.  Scotua  Erigena^    der 

erste  Scholastiker. 


867  Trennang  der  Kirchen. 


945  Bagdad  durch  die  Bujiden  er- 
obert, den  Abbassiden  verbleibt  nur  der 
Titel  des  Obalifen.  Das  Reich  zerfiillt 
in  einzelne  selbst&ndige  Theile:  Aghla- 
biden  in  Kairawan,  Edrisiden  in  Fez, 
Tahiriten  in  Oliorasan,  Saffariden  in 
Persien,  Fatimiden  in  Aegypten  u.  s.  w. 

970  Kairo,  Hauptstadt  Aegyptens  unter 
den  Fatimiden. 

1000  Die  Christenheit  erwartet  das  Ende 
der  Welt. 

1036  Das  Chalifat  Cordova  zerfallt 
in  mehrere  selbstandige  Fiirsten- 
thiimer. 

1058  Bujiden    in  Bagdad    durch   die 
seldschukkischen       Turken       ge 
stiirzt. 

1073—1085  Gregor  VII.j  1077  Canossa. 

1092  BoscellinuSf  der  erste  Nomi- 
nalist, muss  widerrufen. 

1096—1270  Kreuzziige. 

1171  Der  Korde  Saladin  begriindet  in 
Aegypten  die  Dynastie  der  Ejubiden. 

11 


162 


Inhaltsverzeichniss. 


Physik. 


Mathematik. 


Schwere  and  Leichtigkeit.  Gewichts- 
verlust  in  der  Luft.  Veranderlich- 
keit  der  Schwere.  Capillaritat  ? 
Thermometer?  Zeitmeeser.  Experimen- 
telle  Methode?  Nachrichten  iiber  Alkha- 
zini. 
1126—1198  Averroes  8.  86. 
Commentar  des  Aristoteiefl.  Leben  des 
Ay.  Schatzung  des  Av.  bei  Arabern 
nnd  Christen. 

2.  AbschnittderPhysikdesMittel- 
alters  von  1150—1500  n.  Chr, 

Einleitung  B.  88. 

1193—1280  Albertus  Magnus  S.  94. 
Leben.    Werke  und  Verdienste. 
V  Erfindung  des  Compass,  des  Schiess- 
pulvers.     Erfindung    des   Papiers 
S.  95—98. 

1214—1294  Roger  Bacon  8.  98. 
Leben.    Methode  der  Natarwissen- 

.  schaften.  Schriften.  Belegung  der 
Spiegel.  Brennspiegel,  Brennpnnkte, 
spharische  Abweichung ,  parabolische 
Spiegel.  Parallelitat  der  Sonnenstrahlen. 
Brechung  durch  spharische  Flaclien, 
VergrSsserung.  Ansprucb  auf  die  Er- 
findung des  Fernrohrs.  Bacon's  Einfluss. 
Kalender. 

1234  Baimiindus  LuUus  S.  102. 
Ang^iff  auf  Aristo teles. 

c.  1269   Vitello  8.  102. 
Optik,  Regenbogen. 

1285  Erfindung  der  Brillen  8.  103. 

14.  Jahrhundert  S.  104. 

1311  Theodorich  8.  104. 

Regenbogen,    Gang    der    Lichtstrahlen 

rich  tig. 
1364  Einfiihrung  der  Thurmuhren   8.  105. 

'15.  Jahrhundert  8.  105. 

1401—1464  De  Cusa  8.  106. 
Bewegung  der  Erde.  Specifisches  Ge- 
wicht,  Schwere  und  Leichtigkeit,  Magnet 
und  Diamant.  ^Vachsthum  der  Pflanzen 
aus  Wasser.  Schwere  der  Luft  und  des 
Ranches.     Projectirende  Physik. 

1440  Erfindung  der  Buchdrucker- 
kunst  8.  108. 

1423—1461  Peurbach  8.  109. 
Leben,    Uebersetzungen ,    Uebersetzuug 
des  Almagest. 


c.  1200  Durch  Leonardo  di  Pisa  wird  die 
Algebra  den  Italienem  bekaaut. 

Nassir  Eddin,  bertihmter  Astronom  am 
Hofe  des  Ileku-Chan,  commeutirt  den 
ApoUonius.    Ilekanische  Stemtafeln. 

1250  Jordamts  Nemorarius^  6  Biicher  uber 
Arithmetik. 

JohnHalifax,  genannt  SaoroBosco,  schreibt 
Tiber  die  Arithmetik  der  Araber. 


De  Cusa  beschaftigt  sich  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises,  er  glaubt  noch  an  die 
Mdglichkeit  einer  exacten  geometrischen 
Losung. 


Lucas  de  Burgo:  Summa  de  arithmetica, 
geometria,  proportione  et  proportioualita. 
Auflosung  der  Gleichungen  2.  Q-rades. 
Arte  della  cosa  =  Regel  Coss  =  Algebra. 
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t  1248  AlBeithar  macht  bedeutende  Rei- 
sen,  um  Pflaazen  zu  samnreln,  ordnet 
aber  dieselbeD  in  seiner  Schriil  nach 
dem  Alphabet. 

Die  Mdnche  von  Salerno  halten  eine 
berahmte  Schnle  der  Medicin.  Regimen 
sanitatis  Salemi  handelt  auch  von 
verschiedenen  in  Italien  wachsenden 
Pflanzen. 

Alhertua  Magnus:  De  virtutibus  herba- 
rum,  de  vegetabilibuB,  de  agricultura,  de 
rebus  metallicis  et  mineralibus  etc.  Halt 
die  Metallverwandlung  fur  moglich,  wenu 
er  vielleicht  auch  nicht  selbst  praktischer 
Alchimist  ist. 

Boger  Bacon  bemerkt,  dass  Licht  im  ge- 
schlossenen  Baume  verldscht,  kennt  eine 
Loftart,  die  Flammen  ausldscht,  rftth 
zur  Yorsicht  bei  dem  Glauben  an  die 
HetaUverwandlungen. 


Lulius  soil  den  Stein  der  Weisen  gekannt 
haben.  5000  Abhandlungen  sell  er  ge- 
schrieben  faaben  und  noch  100  Jahre 
nach  seinem  Tode  gesehen  worden  sein. 
Kennt  die  Darstellung  des  kohlensauren 
Kalis  ans  Weinstein. 


c.  1349  Jeuiob  de  Dondi:  Ortus  sanitatis, 
Abblldnngren  von  Pflanzen  in  Holzschnitt. 
Vorbild  &r  eine  Meuge  spater  erschei- 
nender  Kr&uterbucher. 


.  1450?  BastUus  ValentinuSy  viel  neue 
speciell  chemische  Kenntnisse :  Wismuth, 
Zink,  Knallgold,  Bleizucker,  Salzs&ure  etc. 
FUlt  mit  8&uren  nnd  Alkalien.  Anfange 
der  qoalitativen  Analyse.  Yal.  hUlt^s 
far   besser,    Hedicamente  zu   be- 


ll 98 — 1216  Innocent  IIL,   Ohrenbeichte, 

Kreuzzug   gegen   Waldenser   und   Albi- 

genser,    Bestfttigung    der   Dominikaner 

und  Franziskaner. 
1204  Eroberung  Konstantinopels ,   Lateini- 

sches  Kaiserthum  1204  —  1261. 
1206  DschengiS' Chan,  Oh^rh^M^t  derMon- 

golen. 
1286  Cordova  von  den  Spaniern  er- 

obert,    die   Mauren    auf  Granada   be- 

schrankt. 
1215—1250  Friedrich  IL,  dentscher  Kaiser. 

Freund  arabischer  Gelehrsamkeit. 
1226—1274  Thomas  von  Aquino. 
1232  Inquisition  den  Dominikanem  tiber- 

tragen. 
1244  Jerusalem  geht  den  Kreuzfahrern  fur 

immer  verloreu. 
1255 — 1262  Griindung  der  Hansa. 
1258  Bagdad   von   Ileku-Chan,  dem 

Enkel  des  Dschengis-Chan,  erobert. 
1256—1323  Marco  Polo,  Eeisen  nach  Ost- 

asien. 
1252—1284  Alfons  X,,  Kdnig  von  Kasti- 

lien  und  Leon.     Stemtafeln. 
1256 — 1273  Interregnum  in  Deutschland. 
1265 — 1321  Dante  AUghieri, 
1277—1318  Erwin  v,  Steinhach,  Bau- 

meister  am  Strassburger  Milnster. 

PestinEuropa. 

1309—1376  Papste  in  Avignon. 

1324—1387   WicUffe,  der  Reformator. 

t  1347  Wilhelm  von  Occam,  der  Nomi- 
nalist. 

1314—1375    Petrarka,      1313-1375    Boc- 

,    cacciOj  Beginn  des  Humanismus. 

1414 — 1418  Ooncil  zu  CoDstanz,  Huss. 

1419 — 1436  Hussitenkriege. 

1440  Oder  1460  Erfindung  der  Kupfer- 
stecherkunst. 

1453  Eroberung  Konstantinopels 
durch  die  Tiirken  unter  Moham- 
med II. 

1449—1492  Lorenzo  I.  de  Medici^  il  Magni- 
fico,    Bliithe  von  Florenz. 
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1436—1476  Regiomontan  8.  109. 

Leben.     Bemhard  Walter.    Letzte  An- 

h&nger  des  Ptolem&us. 
1492  Entdeckung  Amerikas  S.  110. 
1492  Entdeckang  der  magnetischen 

Declination  S.  111. 


3.  Abschnitt  der PhysikdesMittel- 
alters  von  1500—1600  n.  Chr. 

Einleitung  S.  112. 

1452—1519  Leonardo  da  Vinci  8.116. 
Leben.  Vielseitige  BeschSftigungen. 
Wissenschaftliche  Methode.  Ge- 
setz  des  Falls  auf  der  schiefen 
Ebene,  freier  Fall  der  Korper, 
schiefer  Hebel,  Haarrohrchenan- 
ziehung,  camera  obscura,  das 
A  age  eine  seiche.  8chick8ale  seiner 
Entdeckungen. 

1509—1575  Commandino  8.  117. 
Uebersetzungen.    Ueber  Schwerpnnkte. 

1528  Jean  Fernel  8.  117. 
ChradmesBung. 

1538  Fracastorius  8.  117. 
Gegen  die  epicyklische  Theorie. 

1543  Kopernikus  8.  117. 
Leben.  Zeit  der  Abfassung  seines  Wer- 
kes,  Herausgabe  desselben.  Yorrede. 
Griinde  gegen  Ftolemaus.  Eigenes  8y- 
stem  des  Kop.,  astronomische  Mangel 
desselben,  pbysikaliscbe  Einwande.  Be- 
urtheilong  der  Leistung  des  Kop.,  nachste 
Schicksale  seiner  8y8tems. 


1501—1559  Tartaglia  8.  122. 

Anfang   der  Dynamik,   Bahn   eines 

geworfenen    Korpers.     8treit    mit   Car- 

dauus. 
1501—1576  Car  dan  UK  8.  123. 

Charakter,  mathematisches  Hauptwerk. 

Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene. 

Philosophie     des     Card.,     mechanische 

Kunststiicke. 
1502—1572  Ra7nu8  8.  125. 

Gegen  Aristoteles.    Verfolgungen.    Stel- 

Inng  der  Beformatoren  zu  Aristoteles. 
1508—1588  Telesius  8.  125. 

Akademie  Telesiana.    Gegen  Aristoteles. 

Eine  primitive  Materie  und  zwei  erste 

Formen.    Erklslning  der  Farben. 


1471 — 1528  Albrecht  DUrer:  Institutiones 

^eometricae.  Perspective,  Kreisredmnng. 
Sctpio  Ferreo    findet    die  Aofldsong  der 

Gleichung  cc^  +  «  x  ~  g 
1524  Christoph Rudolph:  ^BieOoss/  Auf- 

15sung  der  Gleichungen  I.  und  11.  Grades. 

Einfiihrung  der  Zeichen  -[-  und  —  und  X. 
1528  Johannes  Werner,  Theorie  derKegel- 

schnitte,  Trigonometrie. 

Rh<i€ticus  vervoUkommnet  die  trigouo- 
metrischen  Tafeln. 

1544  Michael  Stiefel:  Arithmetica  Integra; 
Beziehungen  zwisohen  arithmetiaohen 
und  geometrischen  Progressionen,  Vor- 
l&ufer  der  Logarithmenrechnung. 
Es  gibt  ein  Quadrat,  das  grdsser  als  ein 
Kreis,  ein  Quadrat,  das  kleiner  als  der 
Kreis,  folglich  muss  es  auch  eiuB  geben, 
das  gleich  dem  Kreis  ist. 

Tartaglia  entdeckt  die  Auflbsung 
der  Gleichungen  IIL  Grades  nach 
elnigen  Andeutungen,  die  Ferreo  hinter- 
lassen. 

Cardanus  macht  die  Auflosung  der 
Gleichungen  IIL  Grades  bekannt. 
Sein  8chuler  FeiTari  gibt  auch  die  Ijo> 
sung  der  Gleichungen  lY.  Ghrades. 

Ramus:  Scholae  mathematicae.  R.  ver- 
sucht  die  Methode  des  Euklid  zu  ver- 
bessem. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


Allgemeine  Greschichte. 


reiten,  als  nach  der  Metallver- 
wandlung  zu  atreben.  Fiihrt  die 
AntimonprSparate  in  die  Medicin  ein. 
Schriften :  cnrrus  triumphalis  antimonii ; 
de  magno  lapide  antiquomm  Sapientapa ; 
ApocaljpfiiB  chemica ;  Testameutum  uiti- 
mnm  etc. 


Leonardo  wendet  sich  gegen  die  Ansicht, 
dass  die  Yersteinerungen  nur  Natnrspiele 
Beien. 


1490 — 1555  Georg  AgricoUtf  Btirgermeister 
and  Stadtphysikus  in  Chemnitz,  Be- 
grunder  der  wiasenschaftlichen 
Mineralogie  und  Metallurgie.  Er 
betirachtet  die  Slasseren  Merkmale  ge- 
naaer  and  tbeilt darnach :  £ r d e n ,  con- 
crete Safte  (Salze,  Schwefel  etc.), 
Steine,  Metalle.  De  re  metallica 
Ubri  Xn,  de  natara  fossilinm  libri  X  etc. 

t  1534  Otto  Brunfels  (Mainz,  Strassburg) 
liefert  in  seinem  Krfiaterbuch  gate 
Abbildungen,  die  Pflanzen  zSlhIt  er 
ganz  nngeordnet  auf. 

1493 — 1541  ParacelmSj  beriilimter  Arzt. 
Dringt  auf  Sectionen,empfiehltdem 
Arzt  Chemie  and  Astrologie,  braacht 
Antimon  -  and  Quecksilberpraparate, 
Opiompillen.  Drei  Elemente  gibt  es, 
Schwefel  im  Uebermaasa  im  Korper  ver- 
arsacht  Pieber,SalzDiirchfall  und  Waaaer- 
sacht,  Qaeckailber,  wenn  ea  gerinut, 
Gicht^  wenn  ea  deatiUirt,  Wahnainn. 

1539  Uyronimus  Bock  ( 1 494— 1 554),  „  Neuea 
Kr&aterbach.*'  B.  unteracheidet  bereita 
die  Familien  der  Lippen-,  Kreuz-  and 
Korbblnmen. 

1509—1553  Servetf  der  von  Calvin  ala 
Ketzer  verbrannt  wird,  macht  auf  den 
80genannt«n  kleinen  Kreialauf  dea 
Bin  tea  vom  Herzen  zur  Lunge  und 
zurack  aafinerkaam. 

Fabridus  entdeckt,  daaa  alle  Klappen 
in  den  Yenen  nach  dem  Herzen 
bin  sich  5ffnen. 


1455—1522  Johann  Reuchlin,  1467—1536 
Desiderituf  Erasmus,  1492 — 1540  Joh, 
Ludw.  Vives;  Haapter  der  Hamaniaten. 

1483—1485  Richard  Ill.y  Konig  von  Eng- 
land. 

1492  Eroberung  von  Granada,  Yertreibang 
der  Mauren  ana  Spanien. 

1498  Vasco  de  Gama  in  Oatindien. 

1474—1533  Ariosto. 


1475—1564  Michekinado. 

1477—1576  TiWaw,/l483— 1520  Raphael, 
1494—1534  Correggio,  1497—1543  Hol- 
bein d.  Jungere, 

1495  Beichatag  zu  Worma.  Maximilian  L 
Ewiger  Landfriede.  Beichakammer- 
gericht. 

1484—1531   Ulrich  Zwingli, 

1500  Peter  Hele  erfindet  die  Taachenuhren? 

1503—1566  Nostradamus  (Michel  de  Notre- 
Dame),  Leibarzt  Karl'a  IX.  von  Frank- 
reich  and  Aatrolog. 

1517  Luther  achlagt  aeine  95  Streit- 
aatze  an  die  Schloaakirche  in 
Wittenberg. 

1519 — 1522  Erate  Erdumaegelung  un- 
ter  Ferdinand  Magelhaens* 


1509—1564  Cahht. 

1519—1556   Carl  V. 

1540    Ign.    Loyola    atiftet    den    Je- 

auitenorden. 
1519 — 1574  Cosivio  /.,    1569    Groaaherzog 

von  Toacaua.    Akademie  von  Plorenz. 
1545 — 1575  Tridentiner  Ooncil. 
1555  Augaburger  Beligionafriede. 


1566  Soliinanll.  atirbt  bei  der  Belagerang 
von  Szigeth  in  Ungarn. 


1574  Die  nach  dem  Plane  dea  Mathema- 
tikera  Dasypodius  conatroirte  Uhr  dea 
Btraaabarger  Miinstera  wird  vollendet. 
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1571  Joh,  Fleischer  B.  126. 
Erkl&rung  des  BegenbogenSf  Messung 
des  Radius.    Glichthove,  Nebenregen- 
bogen. 

1575  Maurolycus  8.  126. 
Wenig  richtige  Erkl&rung  des  Regeu- 
bogens,  Berichtigung  des  Clicbthove. 
BrennpunktederLinsen,Brennweit« 
nicbt  bestimmt,  spb&rische  Abweichung 
bei  Linsen,  BreDnlinien.  Wirkung  der 
Krystalllinse,  der  ^rillen.  Erkla- 
rung  der  runden  Sonnenbildcben  im 
Scbatten  der  B&ume.  Erklarung  der- 
selben  bei  den  Scholastikern. 

1577   Guido  Ubaldi  S.  128. 
Uebersetzungen.    Wirkung  der  5  me- 
chaniscben  Potenzen.     Einfluss  auf 
Galilei. 

1580  Robert  Norman  S.  129. 
Entdeckung  der  magnetischen  In- 
clination.   Hartmann.    N.  verlegt  den 
Anziebungspunkt    der    Magnetnadel    in 
die  Erde;  friihere  Fabehi. 

1582  Kalenderverbesserung      durch     Gre- 
gor  Xin.  8.  129. 

1583  Galilei  im  Dom  zu  Pisa  8.  130. 

1584  Mich,  Varro  8.  130. 
Kraftezusammensetzung. 

1587  Simon  Stevin  8.  130. 
Leben,  Werke.    8tellung  des  St.  in  der 
Geschichte.    Parallelogramm  der  Krafte, 
scbiefe  Ebene,  Hydrostatik. 

1587  Benedetti  8.  133. 
GleicheGescbwindigkeit  frei  fal- 
lender  Korper,  Centrifugalkraft, 
schiefer    H^bel,    Moment    einer    Kraft. 
Leben  des  B. 

1588  Tycho  de  Brahe  8.  134. 
Gegner  des  Kopemikaniscben  Systems. 
Leben.  Borgfaltige  Beobachtangen.  5 
Binwurfe  gegen  das  Kopernikanische  By- 
stem.  Eigenes  System  des  Tycbo,  wil- 
lige  Annabme  desselben  durch  die  Zeit- 
genoBsen.  Komet  von  1577.  Astro- 
nomische  Refraction. 

1589  Porta  8.  137. 

Leben  und  Charakter  des  Porta.  Sein 
Hauptwerk.  Erfindung  der  camera 
obscura,  Anwendungauf  das  Auge. 
Irrige  Erkl&rungen  der  Kurz-  und  Weit- 
sichtigkeit   und   des  Einfachsehens   mit 


Ludolph  von  Ceulen  berechnet  die 
Zahl  n  bis  auf  35  Ziffern. 


Maurolycus  restaurirt  das  Y.  Buch  den 
ApolloniuSf  erweitert  die  Theorie  der 
Tangenten  und  Asymptoten. 


Stevin  gibt  in  seiner  Algebra  Anleitang 
zum  Gebrauch  der  DecimalbrUche. 


Baphael  Bomhelli  behandelt  den  soge- 
nannten  irreduciblen  Fall  der  Gleichan- 
gen  III.  Grades. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenscbaften. 


Allgemeine  Gescbichte. 


1516 — 1565  Conrad  Gessner,  Polyhistor. 
CKite  Naturaliensammlang,  gate  Abbil- 
duDgen  von  Pflanzen.  Versacbt  die 
Pflan2en  nacb  ihren  Blutben  and 
Friichten  in  Classen  and  Ordnun- 
geneinzntbeilen.  Historia animaliam. 
G.  macbt  in  seiner  Bescbreibang  der 
Mineralien  anf  die  Kry stall winkel  aaf- 
merksam. 

AMravandi,  Natargescbicbte  in  14  B&nden, 
yersacht  eine  EinUieilung  des  Tbierreichs, 
ebenso  Wotton,  Der  letztere  stellt  die 
Zoophyten  als  eigenen  Tbierkreis  aaf. 


1534 — 1598  Joachim  Camerarius  kaaft  die 
Geesner'scbe  Sammlang  von  Holzscbnit- 
ten,  2500  Stiick,  and  benatzt  sie  bei 
seinen  Werken. 


1583  CaesalpinuSf  Leibarzt  des  Papstes 
Clemens  Vm.,  de  plantis  libri  XVI. 
Caes.  fordert  dringend  eine  Ordnang  der 
Pflanzen.  Er  tbeilt  dieselben  in 
holzlge  and  krantartige  and  diese 
dann  welter  nacb  Friicbten  and 
Blatbendecken.  Caes.  spricbt  sicb 
gegen  eine  bestimmte  Gestalt  der  leb- 
losen  Korper,  Mineralien,  aas.  Linn^ 
nennt  den  Caesalpinas:  Primas  veras 
systematicas. 


1562 — 1598  Hagenottenkriege. 
1572  Bartbolom&nsnaobt. 


1558—1603  regiert  Elisabeth  van  England. 
1564—1616  Shakespeare, 


1579  Die  sieben  nordlicben  Proyinzen  der 
Niederlande  scbliessen  die  Utrecbter 
Union. 
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Phygik. 


Mathematik. 


zwei  Augen.  Laterna  magica.  £r- 
findung  des  Fernrohrs  ?  Brennpunkt  des 
Hohlspiegels.  Magnetische  Abstos- 
Bung,  Aufertigang  von  Magneteii. 
ErklHrung  der  magnetischen  Anziehnng. 
Marktschreierei  der  Gelehrten  dieser  Zeit. 
Acaderaia  secretorum  naturae. 

1590  Galilei^s  Versuche  am  Thurm 
zu  Pisa  8.  141. 

1590  ErfindungdesMlkroBkop8S.141. 
Vergrosserung  durch  Linaen,  einfaches 
Hikroskop.  Zusammengesetztes  M.  von 
Zach.  Jansen  1590? 

1550—1600  Giordano  Bruno  8.  143. 
Leben.    Lehre. 

1596  Johannes  Kepler^s  mysterium 
cosmographicum  8.  144. 

Gesetz  der  Planetenentfemungen. 

1597  Piccolomini  8.  145. 
Freier  Fall  der  K5rper. 

Schlassbetrachtang  S.  146. 


1540— 1603  FranctscwsFitf^aerfindet 
dieBnchstabenrechnung.  Logistica 
speciosa  im  Gegensatz  zur  alten  logis- 
tica  numerosa. 

a  ctibus -{-bin  a  quadr, S~\-a  in  h  qimdr. 

3-|-6  cxibo  aequalia  a-\-h  cuho 
d.  i.       flS  -f  3  a2  6  +  3  a  62  +  62 
=  (a  +  hf. 
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Ghemie  and  beschreibende  Nator- 
wissenBchafben. 


Allgemeine  Geschichte. 


1541—1619  Joharin Bauhinund  1550  bis 
1624  Kaspar  Bauhin,  Br^der,  versuchen 
eine  festeTerminologie  derBotanik 
zu  schaffen  nnd  Uebereinstimmung  in 
den  Pflanzennamen  herzustellen.  Bis 
dabin  batte  von  40  Botanikem,  wie 
Guyier  sagt,  jede  Pflanze  aucb  40  Namen 
erhalten. 


1576—1612  Rudolf  ILj  deutflcher  Kaiser, 
Astrolog  and  Astronom.  Tycho  de  Brabe, 
Kepler. 

1589  William  Lee  erflndet  den  Strampf- 
wirkerstttbl. 


t  1594  Palestrina,  grdsster  Meister  der 
italienischen  Kircbenmosik.  Orlando  di 
Lasso,  gr&Bster  Meister  der  niederl&ndi- 
scben  Musikerschule. 

1598  Edict  von  Nantes,  Heinrich  IV, 
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Abd  Arrahman  III.  76. 
AbfltossuDg,  magnetische  140. 
Abu  Dflcbafar  b.  Almansilr. 
Abu  Mil8&  Dflchabir  s.  Geber. 
AbwAicbung,  magnetische  96,  111. 
—    ftphariscbe:  bei  Spiegeln  100;  bei 

Linsen  127. 
AeoHpile  40,  44. 
Aether  18. 
Akademie:  von  Alezandrien  29—30, 

54,  61 ;  deUa  Crusca  104 ;  Telesiana 

125 — 126;  secretorum  naturae  141; 

dei  Lyncei  141.   , 
AkuBtik   2,  9,  12,  20,  30,  43—44,  50, 

67,  114—115. 
AlbategniuB  oder  AlbattlLni 75 — 76. 
AlbertuB  Magnus  78,  93,  94—97, 

103. 
Albiriini  82,  84. 
Alchemie   1,  55,  66,  72—74,  99,  104, 

135. 
Alexander  de  Spina  103. 
Alfarabi  78. 

Alhazen  78-81,  83,  100,  101. 
Alkhazini  81—86. 
Alkuin  72. 
Allgemeine  Eigenschaften  der 

Materie   2,   6,  7,  8,   10,   11,   12, 

13—14,    17—18,   83—84,   120—121, 

124. 
Almamiin  74. 
Amru  61. 

Anaxagoras  10 — 12,  14. 
Anaximander  7,  8. 
Anaximenes  7,  8. 
Andronikus  y.  Bhodos  17. 
Anselm  ▼.  Canterbury  88,  89. 
AnthemiuB  60. 
Antipoden  57,  110. 
Anziehung:  magnetische  6,  42— 4^^ 

46,  74,  140;  elektrische  6. 


Ar&ometer  59. 

Archimedes  3,  28,  82—89,  49,  51, 
56,  59,  82,  108,  109,  117,  128,  131, 

133,  134. 
Archytas  15,  27. 
Aristarch  10,  82,  36,  117. 
Aristoteles  und  die  Aristoteliker  3, 

4,  5,  6,  8,  10,  12,  13,  14,  16—25, 
26,  30,  31,  38,  40,  42,  44,  60,  61, 
65,  66,  72,  78,  86,  87,  89,  90,  91, 
92,  93,  102,  103,  106,  108,  109,  111, 
115,   120,' 122,  124,    125,   126,  133, 

134,  143. 
Arraschid  71. 

Astrologie  1,  55,  57,  59 — 60,  66,  99, 

135. 
Atmosphere,  H5he  der  80. 
Atomistik  5,  10—12,  13—14,  17,  26, 

42,-45,  73,  104. 
Auge  20—21,  78—79,  117,  127,  139. 
Augustinus,  der  heilige  57. 
Ausflussmenge  des  Wassers  47. 
Automaten  15,  95. 
Averroes  86=— 87,  106. 
Avicenna  77 — 78,  82. 

B. 

Bacon,  Roger  78,  97,  98—102,  103, 
129,  141. 

Bacon  y.  Yerulam  99. 

Beharrungsyerm&gen  48,  133, 
135—136. 

Benedettl  113,  188—184. 

Bernhard  y.  Clairyaux  90. 

Bessarion  109. 

Bewegung:  im  Allgemeinen  17 — 18, 
83, 133 ;  natiirliche  und  gewaltsame 
18,  22;  yollkommene  und  unyoll- 
kommene  18;  des  freien  Falls 
8.  Freier  Fall  der  Kbrper;  Wurf- 
bewegung  s.  dort. 

Beza  125. 
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Bibliothek:   in  Alexandrien  29,  30, 

61 ;  in  Cordova  76. 
Bilder:   bei  Spiegeln   101—102,  140; 

bei  Linsen  127^  139—140. 
Boccaccio  106. 
BoStins  60. 

Brechnng  des  Lichts  s.  Dioptrik. 
Brechungswinkel  and  Brechungs- 

geaetz  49,  67,  79,  102,  105,  127. 
Brennlinien  127. 
Brennpunkte:   bei  Spiegeln  31,  60, 

100—101,  140;   bei  Linsen  79—80, 

127. 
Brennspiegel,  Erfindang  der  34,  37. 
Brillen  103—104,  127. 
Bnchdrnckerkunst  108 — 109. 


c. 


Camera  obscura  114,  116,  139. 
Capillarit&t  84—85,  116. 
CardanuB  96,  113,  128—125,  141. 
Carpentarius  125. 
Centrifugalbewegung  133. 
Cicero  2,  34,  38,  55. 
Chlichthove  126. 
Commandino  117. 
Commnnicirende  B5hren  132. 
CnsanuB  106—108,  129. 


D. 


D&mpfe  17,  23,  44,  60. 

Damianus  50. 

Dampfkreisel  40. 

Dampforgel  77. 

Declination,  magnetische  96,  111. 

De  Cusa  b.  CoBanuB. 

Demokrit  5,  18—14,  26,  42. 

DeBcartcB  43,  113,  144. 

DeBmicianuB  141. 

Dioptrik  44 — 45,  49—50,  79—80,  101, 

102—103,  105,  127,^137,  140. 
Doppelte  Aufhang'nng  125. 
Drebbel  142,  143. 
Drnck  der  FliisBigkeiten  131—132. 
Druckpnmpen  39. 
Dynamik  18—19,  38,  47,83,  113,  122, 

130,  133,  141. 

E. 

Ebbe  and  Flutli  60. 
Echappement  der  Uhren  105. 
Echo  20. 
Ekphantas  10. 
Eleaten  7,  10. 

Elektricitftt  2,  5,  6,  45,  46,  67,  114. 

Elemente  6,  7,  8,  10,  11,  12,  IS,  15, 

17—18, 19,  22,  28,  72,  107,  124,  126. 


ElmuBfeuer  46. 

EmiBsionstheorie  des  Lichts  13. 

EmpedokleB  12—18,  14. 

Epikur  and  die  Epikareer  14,  26,  42. 

ErasmaB  112. 

Eratosthenes  89. 

Erdbeben  23. 

Erde:  Kogelgestalt  6,  9,  18,  57;  Bnhe 
im  Mittelpunkt  der  Welt  6,  9,  12, 
18,  36,  47—48, 135—136;  Bewegung 
der  Erde  9—10,  32,  48,  119—122, 
135—136,  144. 

Eudemos  26. 

Eudox  15—16,  27,  37. 

Euklid  27,  28,  80—81,  44,  51,  117. 

Eaktemon  14. 

EasebioB  57. 


Farben  12,  21,  45,  80,  114,  126. 
Fernel  117. 

Fernrohr  101,  114,  140,  142. 
Firmicas  Maternns  57. 
Flaschenzng  38,  44,  58.  * 

Flavio  Gioja  96. 
Fleischer  126. 
Fortpflanzangsgeschwindigkeit 

des  Lichts  50,  79. 
FracaBtorius  117. 
Franco  v.  Coin  114. 
FreierFall  derK5rperl8— 19, 116, 

133,  141,  145. 
Friedrich  IL,  deutscher  Kaiser  47, 

105. 
Frontinus  47. 


G. 

Galilei  38,  113,  115,  128,   180,  131, 

141,  143,  147. 
Geber  72—74. 
Gerbert  77. 

Gerhard  v.  Cremona  109. 
Gerach  12,  20. 
Gesohmack  12,  20. 
Geschiitze  41,  42,  97. 
Geschwindigkeit:   Mass   derselben 

83;  frei  feUender  Kdrper  s.  Freier 

Fall;  des  Lichts  50,  79. 
Gewicht  der  K5rper  s.  Schwere. 
Gewicht,  specifisches,  s.  Specifisches 

Gewicht. 
GewichtsverluBt      in     Fliissig- 

keiten  33,  36,  82—83. 
Gilbert  113. 

Giordano  Brano  148^144. 
Glasspiegel,  belegt  100. 
Gleichgewicht  s.  Statik. 
Gnomon  7. 
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Goldene  Zahl  U. 
Gradmessungen  39,  42,  74 — 75, 117. 
Gray,  Btephan  142. 
Gregor  IX.  90,  104. 
Gregor  XIIL  129—180. 
Guido  V.  Arezzo  114. 
Guldin'sche  Begel  58. 
Gutteuberg  108. 


a 

Hakam  II.  76. 

Harmonische  Verhaltnisse  9. 

Hartmann  129. 

Hartsoeker  142. 

Hebel  19,  35,  58,  82,  116,  128,  133. 

Heber  138. 

Heinrich  v.  Wyk  105. 

Heraklid  y.  Pontus  10. 

Heron  28,  89—41,  109,  117. 

Heronsbrunneu  40. 

Hesiod  6. 

Hiketas  10. 

Hipparch  41—42,  49. 

Hohlspiegel  31,  37,  59,  60,  79,  100, 

140. 
Hooke  142. 

Horror  vacui  20,  138. 
Hydromechanik  19 — 20,35 — 36,43, 

47,  82—84,  131—133. 
HydrostatiBchesParadozon  132. 
Hypatia  59. 


I. 


Ibn  Boschd  s.  Averroes. 
IbD  Sina  8.  Avicenna. 
laeler  130. 

Inclination,  magnetische  129. 
Innocenz  III.  90. 
loniache  Naturphilosophen  6 — 8, 
9,  10,  15. 


Jamblichas  56. 
J  a  n  8  e  n ,  Han8  and  Zacharias  1 42. 
Jean  de  Meurs  114. 
Johann  v.  Damaskns  71. 
Justinian  I.  60. 


K. 

Kalender   14—15,  43,  102,  109—110, 

129—130. 
Kalippos  15,  16. 
Karl  der  Grosse  71. 


Katoptrik  21,  30—31,  37,  40,  59,  60, 

79,  100,  103,  105,  140. 
Keil  58,  128,  130. 

Kepler  113,  120,  135,  186,  144—145. 
Khosrau  I.  60,  61. 
Kleanthes  43. 
Kleomede8  44—45. 
Kometen  23,  45,  137. 
Kopernikas  32,  110,  113,  117—122, 

134—136,  144. 
Kraft  11,  12,  13,  19,  83,  133. 
Kraftezasammensetzang       130, 

131,  133. 
Krystalllinse  78,  127,  139. 
Kte8ibi08  89—40. 


L. 

Lactantius  57. 

Laterna  magica  140. 

Lehmann  130. 

Leibnitz  144. 

Leonardo  da  Vinci  1J3, 116 — 117, 

139. 
Leakipp  13. 
Leuwenhoek  142. 
L  i  c  h  t :  gei*adiinige  Fortpflanzung  des- 

eelben  12,  13,  20,  30;  Geechwindig- 

keit  desselben  50,  79. 
Lin  sen  44,  80,  101,  140,  141. 
Lucrez  42 — 18. 
Luft:   Spannkraft  derselben    23,   40; 

Gewicht  deradben  18,  107, 117, 124. 

M. 

Mftstliu  136—137,  144. 

Magie  55,  66. 

Magnetismns  2,  6,  42—43,  46,  67, 
74,  95—96,  107,  111,  113,  129, 
140—141. 

Marcus  Graecus  96 — 97. 

Maurolycus  117,  126—128. 

Mechanik  2,  15,  17—20,  22,  23,  27, 
28,  35—38,  39—41,  42,  43—44,  47, 
57—58,  67,  79—84,  107,  U3,  116, 
122,  124,  128—129,  130—133, 
133-134,  138,  145. 

Mechani^che  Potenzen  58,  128. 

Melanchthon  125. 

Meton  14. 

Methoden  der  Pfaysik  2 — 6,  15, 
23—25,  26—29,  31,  38,  49—52, 
67—68,  73—74,  85—86,  92,  94,  99, 
108,  111,  130—131,  134,  138, 
146-147. 

Mikroskop  114,  141—143. 

Milchstrasse  23. 

Moment  einer  Kraft  133. 
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Nassir  Eddin  76. 

Kebel  23. 

Ifenplatoniscbe  PhiloBophie  1, 

56,  59,  60,  78. 
Nicolans  de  Autricuria  104. 
Norman  129. 


0. 


Ohr  12,  20. 

Optik  2,  12,  13,  20—21,  28,  30—31, 
37,  44,  45,  49—50,  59,  60,  67,  78—80, 
100—102,  102—103,  104—105,  114, 
116,  126,  126—128,  137—141, 
141—143. 

Osiander  118. 


Palestrina  115. 
Papier,  Erflndung  des  98. 
Pappus  57—58,  117,  128. 
Paracelsus  141. 
Parallelogramm  der  Bewegun- 

gen  und  der  Krafte  130,  131, 

133. 
Parmenidee  10. 
Pendel  105,  130. 
Petrarka  106. 
Peurbach  109,  118. 
Philo,  der  Neuplatoniker  1. 
Philo  y.  Byzanz  42. 
Philolaus  9. 
Piccolomini  145. 
Planetenbewegung      9 — 10,     12, 

15—16,     18,    41,    43,     47-^9,     75, 

117—121,  135—136,  143-144. 
Platon  und  die  Platoniker  1,  5, 

6,  10,  11,  15,  30. 
PliniuB  der  Aeltere  45—47,  55,  69. 
Plotinus  56. 
Porta  137—141. 
PosidoniuB  42. 
Proklus  55,  59-60. 
Ptolemftus  Euergetes  29,  39. 

—  PbiladelphuB  17,  29. 

—  Soter  29. 

Ptolemaus,  Klaudius  28,  41,  42, 
47—52,  75,  78,  87,  100,  109,  110, 
117,  135—136. 

P  urn  pen  39,  40. 

Pythagoras  und  die  Pythago- 
reer  1,  5,  8—10,  15,  32,  56. 

Q. 

Quelle n,  Entstehung  der  44. 


R. 


Bad  an  der  Welle  40,  58,  128. 

Baderuhren  77,  105. 

Baimundus  Lullus  102. 

Bam  us  125. 

Beflexion  desLichts  s. Katoptrik. 

Beflezion  des  Schalls  20. 

Be  fraction,    astronomische    44,   50, 

137. 
Befractlon  desLichts  s.Dioptrik. 
Begen  23. 
Begenbogen  21,  45,   103,   105,  126, 

126—127. 
Beibung  117. 
Beinhold,  Erasmus  122. 
Bhaticus  118,  122. 
Biese,  Adam  77. 
Bothmann  122,  134. 
Bolle  15,  58,  128. 


s. 

Saladin  105. 

Salvino  degli  Armati  103. 

Sanduhren  40. 

Santbeck  122. 

Saugpumpen  40. 

Schall  20,  43. 

Scheinbare  GrSsse  12,  30— SfJ  80, 

101. 
Schelling  144. 

Schiefe  Ebene  58,  116,  124,  131. 
Schiesspulver  96 — 97. 
Schmelzen  21. 
Schnee  23. 
Scholastiker  88—94,  104,  106,  111, 

112—113,  124,  125,  141.  • 

Schoner  118. 
Schraube  15,  38,  58,  128. 
Scbwere  und  Leichtigkeit  der 

KSrper  15,  18,  22,  23,  81,  83—84, 

145. 
Schwerkraft  120. 
Schwerpunkte  35,  36,  58,  83,  128, 

133. 
Schwimmen  der  Kdrper  35,  36, 

128    133» 
Sehwinkel  30—31,  101. 
Seneca  45,  59. 
Bergius  61,  71. 
Simplicius  60—61. 
Sinnesempfindung  12,  13,  20 — 21. 
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AUe  Bechte  vorbehalten. 


V  0  R  W  O  R  T. 


Die  Grundsatze,  nach  welchen  ich  die  Geschichte  der  Physik  zu 
bearbeiten  gedachte,  habe  ich  in  der  Vorrede  zu  dem  ersten  Theile 
dieses  Werkes  aus  einander  gesetzt;  sie  sind  auch  fur  den  jetzt . 
vorliegenden  zweiten  Theil  unverandert  befolgt  worden,  und  ich 
darf  also  in  Betreff  derselben  auf  jenes  Vorwort  verweisen. 

Dass  ich  in  diesem  Theile  die  Werke  derjenigen  Physiker,  auf 
denen  mit  breiter  Basis  unsere  ganze  neuere  Wissenschaft  ruht, 
in  eingehenderer  Weise  als  friiher  behandelt  habe,  wird  man  wohl 
der  Sache  angemessen  finden.  Ebenso  aber  wird  man  kaum  miss- 
bilKgen  konnen,  wenn  ich  auch  einzelne  physikalische  Theorien, 
deren  Wirkungen  nicht  bis  an  unsere  Zeit  heranzureichen  scheinen, 
die  aber  zu  ihrer  Zeit  gewaltigen  Einfluss  geiibt,  diesem  letzteren 
entsprechend  ausfiihrlich  dargestellt  habe.  Abgesehen  davon,  dass 
ohne  die  Kenntniss  solcher  Systeme  das  Verstandniss  der  Arbeiten 
mancher  Jahrhunderte  fast  unmoglich  erscheint,  ist  auch  ihre 
Betrachtung  gerade  geeignet,  den  grossen  Nutzen  zu  gewahren,  den 
ich  nicht  besser  als  mit  den  Worten  Albert  Lange's  auszudriicken 
weiss:  ^Wer  —  in  der  Geschichte  die  unauflosliche  Verschmelzung 
von  Irrthum  und  Wahrheit  sieht,  wer  bemerkt,  wie  die  bestandige 
Annaherung  an  ein  unendlich  femes  Ziel  vollkommener  Erkenntniss 
durch  zahllose  Zwischenstufen  geht;  wer  da  sieht,  wie  der  Irrthum 
selbst  ein  Trager  mannigfaltigen  und  bleibenden  Fortschritts  wird, 
der  wird  auch  nicht  so  leicht  aus  dem  thatsachlichen  Fortschritt  der 
Gegenwart  auf  Unumstosslichkeit  unserer  Hypothesen  schliessen,  — 


VI  Vorwort. 

Das  wichtigste  Resultat  der  geschichtlichen  Betrachtung  ist  die 
akademische  Ruhe,  mit  welcher  unsere  Hypothesen  und  Theorien 
ohne  Feindschaft  und  ohne  Glauben  als  das  betrachtet  werden, 
was  sie  sind:  als  Stufen  in  jener  unendlichen  Annaherung  an  die 
Wahrheit,  welche  die  Bestimmung  unserer  intellectuellen  Entwicke- 
lung  zu  sein  scheint  i)." 

Frankfurt  a.  M.,  im  Februar  1884. 

Dr.  Ferd.  Rosenberger, 

Lehrer  an   der   Mustenohule   (Bealgynmasiam). 


^)  Geschichte  des  Material] smus.    4.  Ausgabe,  8.  502  und  503. 


Verzeichniss  der  Werke,  welche  bei  Ausarbeitung  dieses  Theiles  der 
Geschichte  der  Physik  haufiger  benutzt  worden  sind: 

Montucla,  Histoire  des  math^matiques,  2.  4dit.,  1799  bis  1802. 

Kastner,  Qeschichte  der  Mathematik,  1800. 

Bossut,  Histoire  g^n^rale  des  math^matiques,  1810. 

Suter,  Geschichte  der  mathematischen  Wissenschaften,  1873  bis  1875. 

Fischer,  Geschichte  der  Physik,  1805  bis  1808. 

Poggendorff,  Biographisch-literarisches  HandwSrterbuch  zur  Geschichte 

der  exacten  Wissenschaften,  1863. 
Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  1879. 
Whewell,  History  of  the  inductive  sciences,  3.  edit.,  1857. 
Whew  ell,  Geschichte  der  ind.  Wissenschaften,  iibersetzt  und  mit  Zusatzen 

versehen  von  J.  J.  Littrow,  1840. 
Wilde,  Geschichte  der  Optik,  1888  und  1843. 
Dii bring,  Geschichte  der  Principien  der  Mechanik,  2.  Aufl.,  1877. 
Karsten,  AUgemeine  Encyklopadie  der  Physik:  I.  Band,  Einleitung  in 

die  Physik  von  Karsten,  Harms  und  Weyer,  1869. 
Gehler,  Physikalisches  Handworterbuch,  neue  Ausgabe,  1825  bis  1843. 
B.  Wolf,  Handbuch  der  Mathematik  und  Physik,  1869  bis  1872. 
B.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomic,  1877. 

Libri,  Histoire  des  sciences  math^matiques  en  Italic,  1835  bis  1841. 
Lange,  Geschichte  des  Materialismus,  4.  Ausg.,  1876  bis  1877. 
Lewes,  Geschichte  der  Philosophic,  1871  und  1876. 

tJeberweg,  Grundriss  der  Geschichte  der  Philosophie,  5.  Aufl.,  1880  bis  1881. 
Kopp,  Geschichte  der  Chemie,  1843. 
Kopp,  Beitrage  zur  Geschichte  der  Chemie,  1869  und  1875. 


Eintheilnng  der  Geschichte  der  Physik. 


m.    Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit  von  circa 

1600  bis  circa  1780. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  1600  bis  circa  1650. 

EntstehungspQiiode  der  neueren  Physik. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  1650  bis  circa  1690. 

Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1690  bis  circa  1750. 

Physik  vorwiegend  mathematische  Physik. 

4.  Vierter  Abschnitt  von  circa  1750  bis  circa  1780. 

Periode  der  Reibungselektricitat. 


III. 

GrescMchte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 

Von  circa  1600  bis  circa  1780. 


Je  genauer  man  eine  naturliche  Entwickelungsreihe  kennen 
lernt,  desto  schwerer  erscheint  es  streng  begrenzte  Abschnitte  in 
derselben  aufzufinden.  An  keiner  Stelle  lasst  sich  das  Naturliche 
ganz  ohne  Zwang  in  den  Schematismus  bannen,  der  dem  mensch- 
lichen  Geiste  zum  Auffassen  nun  einmal  nothig  erscheint.  Mag 
man  eine  Reihe  von  Naturkorpem  in  ein  System  zu  bringen,  oder 
mag  man  die  Entwickelungsgeschichte  irgend  eines  Culturelements 
in  Perioden  zu  zerschneiden  versuchen,  iiberall  widerstrebt  das 
fliessende  Material  dem  sondemden  Verstande.  Auch  der  Ge- 
schichtsschreiber  der  Physik  empfindet  die  Schwierigkeit  einer  Ein- 
theilung  und  zwar  um  so  starker,  je  mehr  mit  der  Annaherung 
an  die  Neuzeit  alle  Mittelglieder  des  Fortschrittes  sich  deutlicher 
seinem  Blicke  zeigea.  So  lange  nur  die  Spitzen  der  Wissenschaft 
aus  dem  Meer  der  Vergessenheit  auftauchen,  so  lange  ist  es  leicht, 
dieselben  als  feste  Saulen  im  Fluss  der  Entwickelung  zu  erkeunen; 
so  wie  aber  die  Liicken  sich  zu  fiillen  beginnen,  so  wie  der  fort- 
schreitende  Wellenzug  immer  weniger  unterbrochen  sich  dem  Auge 
darstellt,  so  zeigt  sich,  dass  alle  Eintheilung  mehr  oder  weniger 
willkiirlich  und  im  besten  Falle  nur  eine  annahemd  richtige  sein 
kann.  Doch  steht  immerhin  der  Systematiker  einer  geistigen  Ent- 
wickelungsreihe noch  giinstiger  gegeniiber  als  einer  korperlichen; 
wahrend  hier  im  langsamen  Fluss  der  Dinge  epochemachende 
Spriinge  fast  unmoglich  erscheinen,  ersetzt  dort  das  Werden  einer 
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Geistesgrosse  oft  die  Entwickelung  langer  Perioden,  und  mit  eineiu 
Male  tritt  durch  eine  geniale  Kraft  ans  Licht,  was  sonst  im  gewohn- 
lichen  Lauf  der  Dinge  nur  langsam  geworden  ware. 

Ein  solcherFall  liegt  vor  im  Anfange  der  neueren  Physik. 
Zwar  hatte  ein  Jahrhundert  mindestens  schon  gerungen  den  siche- 
ren  Grand  und  Boden  fiir  diese  Wissenschaft  zu  finden,  aber  doch 
war  bis  zum  Ende  des  16.  nur  wenig  Land  zu  sehen..  Erst  mit 
dem  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  kam  unserer  Wissenschaft  der 
Columbus,  der  den  Weg  zu  dem  geahnten  Festland  zeigte,  und 
nach  ihm  war  es  so  leicht  und  so  sicher  denselben  zu  gehen,  dass 
nun  auch  anderen  geringeren  Geistem  die  Nachfolge  moglich  wurde. 
Darum  hat  es  iiber  den  Anfangspunkt  der  neueren  Physik  kaum 
Zweifel  gegeben,  und  wenn  man  noch  einzeln  dariiber  streitet,  ob 
Galilei  oder  Bacon  fur  jenen  Columbus  anzusehen  sei,  so  macht  das 
erstens  fur  die  Datirung  jenes  Zeitpunktes  wenig  aus,  und  zweitens 
wird  sich  zeigen,  dass  dieser  Streit  sicher  dahin  zu  entscheiden 
ist,  dass  nur  Galilei  auf  diesem  Ocean  des  Wissens  der  kundige 
Seefahrer  war,  und  dass  Bacon  hochstens  die  Segelvorschriften  fiir 
denselben  in  ein  System  zu  bringen  vermochte. 

Sehen  wir  so  den  Anfang  der  neueren  Physik  ohne 
grosse  Schwierigkeiten  fest  gelegt,  so  mehren  sich 
doch  dieselben  uuverhaltnissmassig  mit  dem  weiteren 
Fortschreiten  der  Eintheilung.  Zwar  sind  auch  femerhin 
Perioden  gewiss  nicht  verkennbar,  sowohl  die  Untersuchungsgebiete, 
wie  auch  die  Methoden  der  Untersuchung  selbst  andem  sich  zu 
verschiedenen  Zeiten  in  ganz  priignanter  Weise;  aber  weder  lassen 
sich  diese  Aenderungen  immer  an  ganz  bestimmte  Personen,  noch 
an  ganz  bestimmte  Zeiten  ankniipfen.  An  einigen  Stellen,  weil 
iiberhaupt  der  Gang  des  Fortschritts  ein  stetiger  ist, 
ohne  dass  er  durch  besonders  hervorragende  Geister  plotzlich 
gejindert  wiirde;  an  anderen  Stellen  aber,  weil  solche  hervor- 
ragende Geister  nicht  mehr  das  ganze  Gebiet  der  Physik 
und  alle  Methoden  beherrschen  und  darum  die  Verande- 
rungen  in  den  verachiedenen  Disciplinen  nicht  gleichzeitig,  sondern 
nur  nach  und  nach  auftreten.  Und  doch  macht  sich  mit  dem 
Anwachsen  des  Materials  eine  bestimmte  Eintheilung  als  Bediirfniss 
immer  starker  geltend.  Man  konnte  versucht  werden  an  ganz 
bestimmte  iiusserliche  Erscheinungen  anzukniipfen,  also  ein  kiinst- 
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liches  System  entsprechend  dem  kiinstUchen  System  der  Natur- 
geschicbte  zu  schaffen;  doch  wiirde  eine  solcbe  EintheUung  mehr  der 
Bequemlichkeit  des  Geschichtsschreibers  als  dem  Verstandniss  des 
Lesers  dienen.  Wir  baben  uns  darum  bemiiht  die  Ein- 
tbeilung  trotz  der  Scbwierigkeiten  naturlicb  zu  ge- 
stalten  und  allezeit  den  Gbarakter  der  Gesammt- 
wissenscbaft  zu  beriicksicbtigen.  Ob  wir  dabei  immer  das 
Ricbtige  getroffen  baben,  konnen  wir  nicbt  selbst  entscbeiden,  und 
von  speciellenStandpunkten,  etwa  eines  Matbematikers,  Pbilosopben 
Oder  Experimentalpbysikers  aus,  diirfte  man  vielleicbt  zu  anderen 
Resultaten  gelangen. 

Wie  der  I.  Band  dieses  Werkes  gezeigt  bat,  kannte  die  Pbysik 
vor  dem  17.  Jabrbundert  nur  zwei  pbysikaliscbe  Metboden, 
die  naturpbilosopbiscbe  und  die  matbematiscbe.  Natur- 
pbilosopbie  wie  Matbematik  zogen  die  Grundlagen  ibrer  Wissen- 
scbaft  aus  den  Erfabrungen  des  taglicben  Lebens,  aus  dem  durcb 
die  gewobnlicbe  Erfabrung  gegebenen  Beobacbtungsmaterial,  eine 
Experimentalmetbode,  welcbe  diese  Grundlagen  selbsttbatig  scbuf, 
gab  es  nocb  nicbt.  Das  Experiment  wurde  zwar  einzeln  zura 
Messen  der  Grossenverbaltnisse  von  Erscbeinungen  gebraucbt,  aucb 
versucblen  einzelne  Erfinder  der  Natur  dm-cb  Probiren  Gebeim- 
nisse  abzulauscben,  aber  ein  jplanvoUes  Befragen  der  Natur, 
ein  Beobacbten  derselben  als  pbysikaliscbe  Metbode 
war  nicbt  bekannt.  Der  Pbysiker  bemiibte  sicb  die  bekannten 
Erscbeinungen  zu  erklaren,  eine  Verpflicbtung  zur  besseren  Beob- 
acbtung  derselben,  ja  nur  zur  Verificirung  seiner  erkliirenden  Hypo- 
tbesen  gab  es  fur  ibn  nicbt.  Das  Experiment  geborte  nicbt 
in  die  Wissenscbaft,  es  lag  bocbstens  vor  derselben 
und  batte  in  derselben  keine  Bedeutung.  Darum  brauch- 
ten  alle  die  falscben  Satze  von  der  Beobacbtuiig  wenig  zu  furcbten ; 
die  Welt  der  Gedanken  war  unendlicb  feiner  als  die 
gewobnlicbe  materielle  Welt,  es  ware  gar  kein  gutes 
Zeicben  gewesen,  wenn  der  pbilosopbiscbe  Satz  sicb 
vollkommen  mit  der  Erfabrung  giBdeckt  biitte,  und  jeden- 
falls  war  es  kein  Nacbtbeil  fiir  ibu,  wenn  die  Beobacbtung  ihm 
widerspracb.  Nocb  immer  steckte  in  der  Pbilosopbie  etwas  von 
der  platoniscben  Scbwarmerei  fiir  die  Idee  und  von  der  Verach- 
tung  der  Materie;  der  Naturpbilosopb  bielt  es  unter  seiner 
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Wiirde,  wie  ein  Handwerker  sicb  ausserbalb  der  Studirstube  zu 
beschaftigen  und  riihmte  sicb  nur  im  Reicbe  der  Geister  zu  wobnen. 
Der  Matbematiker  aber,  der  selbst  die  bekannten  pbysikaliscben 
Naturerscbeinungen  nur  der  geringen  Minderzabl  nacb  in  seine 
matbematiscben  Formeln  zu  bannen  wusste,  fublte  ebenso  wenig 
den  Beruf  wissenscbaftlicbe  Beobacbtungen  anzustellen,  und  davon, 
dass  ibm  das  Experiment  aucb  bei  Anwendung  der  Matbematik 
recbt  fdrderlicb  werden  konnte,  war  er  eben  nocb  nicbt  genug 
iiberzeugt.  So  war,  trotzdem  man  vielfacb  experimentirte  und  aucb 
gescbickt  zu  experimentiren  verstand,  docb  die  Wissenscbaft  selbst 
nocb  wenig  davon  beriibrt.  Das  Experiment  in  die  Wissen- 
scbaft selbst  einzufiibren,  die  experimentale  Metbode  zu  einer 
anerkannt  wissenscbaftlicben  zu  macben,  das  leistete  erst  das 
17.  Jabrbundert. 

•  In  der  neuen  wissenscbaftlicben  Metbode  vereinigten  sicb  dann 
die  friiber  getrennten  Zweige  der  Pbysik.  Die  Pbilosopbie  ent- 
warf  den  Plan  zur  Erklarung  und  bildete  die  Hypotbese  iiber  das 
Wesen  der  Erscheinung;  die  Matbematik  leitete  aus  den  Prin- 
cipien  die Maassverbaltnisse  derselben  ab  und  dieBcobacbtungs- 
kunst  gab  nicbt  bios  fiir  den  pbilosopbiscben  Plan  das  erste 
sicbere  Material,  sondem  bewahrbeitete  aucb,  durcb  die  Verifidrung 
der  matbematiscb  abgeleiteten  Maassverbaltnisse,  die  pbilosopbische 
Hypotbese  aufs  Beste.  So  zeigt  sicb  der  Plan  wenigstens  in  der 
Pbysik  Galilei's^  leider  wurde  derselbe  nicbt  immer  ricbtig 
gewiirdigt  und  bald  versucbten  sicb  feindlicb  die  eben  vereinigten 
Zweige  wieder  zu  trennen.  Scbon  in  der  ersten  Periode  der 
neueren  Pbysik  strebte  in  Descartes  die  Naturpbilo- 
sopbie  auf  neuer  Grundlage  wieder  selbstandig  zu  werden,  aber 
nocb  wirkte  Galilei's  Einfluss  in  seinen  Schiilern  zu  macbtig.  Erst 
als  etwa  vom  Jabre  1650  an,  auf  der  anderen  Seite  aucb  die  Ex- 
perimentalpbysik  sicb  eine  einseitige  Stellung  verscbaffte, 
wurde  das  Gleicbgewicht  gestort.  Eine  Menge  neuer,  friiber  nie 
beobacbteter  Erscbeinungen,  wie  die  des  Luftdrucks  vor  alien, 
forderte  einseitig  zur  Beobachtung  beraus.  Die  Pbysiker  be- 
gniigten  sicb  nun  mit  der  blossen  Beobacbtung  der  Thatsacben, 
nabmen  bocbstens  die  Hypothesen  des  Descartes  als  bequemes 
Hulfsmittel  auf,  wenn  nacb  einer  Erklarung  gefragt  wurde,  und 
bekiimmerten  sicb  sonst  wenig  um  eine  solcbe.     Die  Matbema- 
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tiker  aber  wussten  einerseits  das  sich  machtig  ansammelnde  Neue 
noch  nicht  zu  bewaltigen  imd  waren  auf  der  anderen  Seite  mit 
der  Entwickelung  ilires  wichtigsten  Hiilfsmittels,  der  hoheren  Ana- 
lysis, so  beschaftigt,  dass  sie  nur  wenig  in  der  Physik  thatig  blieben. 
Diese  Periode  eines  ersten  Ueberwiegens  der  Ex- 
perimentalphysik  konnen  wir  von  1650  bis  1690  da- 
tire  n.  Nach  dieser  Zeit  erfolgte  ein  Riickschlag.  In  den  Jahren 
1680  bis  1690  war  die  hohere  Analysis  durch  Newton  und 
Leibniz  bekannt  gegeben  worden;  Newton's  Attractions- 
tbeorie  fasste  mathematisch  die  Bewegungen  der  Himmelskorper, 
die  Bernoulli's,  Huyghens  u.  a.  erzielten  auf  mathema- 
tisch-physikalischem  Gebiete  solche  Erfolge,  dass  nun 
wieder  die  Experimentalphysik  zuriicktrat  und  die  bedeu- 
tendsten  Geister  dieses  Zeitraumes  sich  wieder  der  mathematischen 
Physik  zuwandten.  Doch  verschwand  natiirlich  die  Experimental- 
physik nicht  ganz  vom  Schauplatz,  vielmehr  verblieben  einzelue 
Zweige  derselben  in  verhaltnissraassig  starker  Thatigkeit;  dafur 
aber  wurde  die  Naturphilosophie  bis  zui;  Vernichtung 
geschlagen.  Die  an  keiner  Seite  mathematisch  fassbaren  Hypo- 
thesen  des  Descartes  riefen  in  jenen  mathematischen  Physikern 
eine  vollige  Verachtung  der  Naturpliilosophie,  ja  einen  Hass  gegen 
dieselbe  hervor,  die  den  Physikern  mehr  oder  weniger  ausgepragt 
bis  auf  den  heutigen  Tag  geblieben  sind.  Nicht  ganz  zum 
Vortheil  der  Wissenschaft,  denn  die  Vernachlassigung  der 
Naturphilosophie  ist  mit  eine  Ursache  geworden,  dass  an  einzelnen 
Stellen  das  empirische  Material  sich  unverhaltnissmassig  gehauft 
hat,  ohne  dass  eine  Erklarung  gelungen,  ja  vielleicht  nur  kraftig 
versucht  worden  ware.  Das  Uebergewicht  der  Mathematik 
in  der  Physik  dauerte  ungefahr  bis  zum  Jahre  1747, 
dann  erlangte  die  Experimentalphysik  neue  Kraft  durch  die 
gewaltige  VervoUkomranung  der  Kenntniss  von  der  Reibungs- 
elektricitat,  und  das  Inter  esse  wandte  sich  in  solchem  Maasse 
diesem  Gebiete  zu,  dass  wir  mit  Recht  diese  vierte  Periode 
von  1747  bis  1780  nach  dem  Anwachsen  und  Erloschen  dieses 
Interesses  bemessen  konnen. 

So  sind  diese  Perioden  in  ziemlich  bestimmter  Weise  abge- 
grenzt  und  charakterisirt,  nur  der  Abschluss  der  letzten  ist  un- 
sicherer,   well  keine   epochemachende  Gestalt  und  keine  epoche- 
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machende  That  ihh  in  der  Geschichte  markirt.  Wenn  wir  trotz- 
dem  die  Physik  der  neueren  Zeit  mit  dem  Jahre  1780  abschliessen 
und  von  hier  aus  im  dritten  Bande  dieses  Werkes  die  Physik 
der  neuesten  Zeit  zii  beginnen  gedenken,  so  geschieht  das,  weil 
mancherlei  weniger  hervorstechende  Factoren  uns  doch  in  ihrer 
Gesammtheit  fiir  diesen  Zeitpunkt  entscheidend  erscheinen.  Wir 
werden  am  Schlusse  dieser  Abtheilung  unseres  Werkes  unsere 
Ansicht  ausfiihrlicher  vertheidigen. 


Erster  Abschnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 
Von  circa  1600  bis  circa  1650. 


Entstehungsperiode  der  neueren  Physik. 

Das  17.  Jahrhundert  vollendete  auf  alien  Gebieten 
der  Wissenschaft  den  Sturz  der  Scliolastik.  Niclit  dass 
dabei  die  alten  peripatetischen  Naturphilosophen  mit  Feuer  und 
Schwert  vertilgt  worden  waren;  sie  lebten  in  einzelnen  abgeschlos- 
senen  Kreisen,  unter  dem  machtigen  Schutze  der  katholischen 
Kirche,  auf  sicheren  Lehrstuhlen  der  Universitaten  noch  lange 
fort;  aber  sie  waren  auf  den  Aussterbeetat  gesetzt,  eigene  Lei- 
stungen  in  der  Wissenschaft.  batten  sie  nicht  aufzuweisen;  wo  sie 
einmal  noch  auftauchten,  versuchten  sie  sich  in  der  Opposition 
gegen  das  Neue,  aber  wagten  kaum  das  Alte  zu  halten.  Und 
muss  man  auch  zugeben,  dass  sie  in  dieser  Opposition  das  Mog- 
lichste  gethan  haben,  so  waren  ihre  Angriffe  doch  mehr  niitzlich 
als  schadlich,  denn  die  Angriffe  selbst  gaben  Zeugniss 
von  dem  neuen  Geiste  in  der  Wissenschaft.  Wenn  man 
Fallversuche  machte  in  der  Hoifnung  die  Galilei'schen  Gesetze  als 
unrichtig  nachzuweisen,  wenn  man  versuchte  die  Erscheinungen 
am  Barometer  iiberhaupt,  wenn  auch  auf  andere  Art  als  durch 
den  Luftdruck  zu  erklaren,  so  lag  darin  die  Anerkennung  der 
Beobachtung  als  wissenschaftlicher  Methode.  Sowie  man  selbst 
zu  experimentiren  anfing,  nahm  man  auch  die  Natur 
als  die  Quelle  der  physikalischen  Wahrheit  an;  damit 
aber  war  die    eigene  Naturphilosophie    dem  Untergange   geweiht 
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und  die  Grundlage  angenommen,  die  von  selbst  zur  neuen  Wissen- 
schaft  fiihreii  musste.  Trotzdem  ware  wohl  durch  die  Physik  allein 
der  Sieg  der  Erfahrungsmethode  nicht  so  schnell  und  so  oflfenbar 
erreioht  wbrden,  wenn  nicht  noch  andere  Factoren  fordernd  ein- 
gegrifFen  batten.  Machtig  halfen  in  dieser  Beziehung  vor 
allem  die  Entdeckiingen  am  Himmel  durch  das  Fern- 
rob  r,  die  jeden  Widerspruch  ausschlossen.  Mochten  sich  auch  im 
Anfange  die  peripatetiscben  Professoren  hiiten  vor  dem  neuen 
Instrument,  dass  dera  Alten  sich  so  feindlich  zeigte,  die  jiingere 
Generation  und  die  nicht  einseitig  interessirte  Menschheit  ergriff 
mit  Entbusiasmus  die  Erweiterung  ihres  Gefeicbtskreises,  und  damit 
wurde  es  auch  zuletzt  den  Gegnern  unmoglich,  die  Erfahrung  wie 
friiber  ganz  zu  negiren.  Zwar  macbten  einerseits  der  Zusammen- 
bang  der  pbysikalischen  und  astronomiscben  Entdeckungen  und 
der  Widerstand  der  Kirche  gegen  die  neue  astronomische  Theorie 
auch  fur  den  Physiker  den  Kampf  gefahrlicber,  und  andererseits 
erhielten  die  Gegner  der  neuen  Wissenschaft  die  machtige  Inqui- 
sition und  oft  auch  aus  protestantiscben  Kreisen  die  besorgten 
Tbeologen  zu  Bundesgenossen ;  doch  blieb  immerhin  der  Vortheil 
auf  Seite  der  Physik.  Obgleich  die  katholische  Kirche  aus  dem 
Kampfe  gegen  den  bedeutendsten  Fiibrer  der  verbundenen  Wissen- 
schaften,  Galilei,  als  Siegcrin  hervorging,  so  musste  sie  doch  bald 
auf  wissenschaftlichem  Gebiete  die  Beobachtung  als  eine  von  ibr 
unabhangige  Autoritat  anerkennen  und  nach  kurzer  Zeit  gehorten 
katholische  Priester  selbst  zu  den  eifrigsten  Experimentatoren. 
Zwar  hat  die  Kirche  auch  spaterhin  noch  ein  Aufsicbtsrecht  iiber 
alle  Wissenschaft  fUr  sich  in  Anspruch  genommen  und  bat  unlieb- 
same  Theorien  vorziiglich  noch  in  der  ersten  Periode  mit  Eifer  ver- 
folgt,  auch  merkt  man  wohl  den  geistlichen  Arbeitem  im  Gebiete 
der  Physik  mehr  oder  weniger  ibre  stete  Gebundenbeit  in  Bezie- 
hung auf  die  Verwerthung  der  wissenschaftlich  erlangten  Resultatc 
an;  immerhin  aber  war  der  wissenschaftliche  Boden  fur  die  For- 
schung  gereinigt,  und  wenn  nur  die  Beobachtung  nicht  gehindert 
wird,  so  konnen  auch  die  sich  aus  ibr  ergebenden  Theorien  so 
lange  nicht  unterdriickt  werden,  so  lange  man  nicht  das  Denken 
iiberhaupt  ganzlich  zu  beherrschen  vermag. 

Dazu  kam,  dass  der  neue   Geist   des  Fortschreitens 
sich   nicht  einmal  auf  Physik  und  Astronomic    allein 
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beschrankte.  Als  hatte  der  Geist  der  Menschen  in  der  langen 
wissenschaftlichen  Nacht  Krafte  aufgesammelt  fur  spatere  pas- 
sende  Verwendung,  so  drangte  in  alien  Wissenschaften  derselbe 
vorwarts  und  reinigte  durch  sichere  Fortschritte  die  ganze  wissen- 
sehaftliche  Atraosphiire  von  den  aberglaubischen  Nebeln.  Die 
Chemie  emancipirte  sich  von  der  Alchemic,  bedeutende 
Chemiker,  wie  Helmont  und  Boe  Sylvius  kampften  gegen  die 
Lehre  von  der  Wandelbarkeit  der  Elemente  und  fassten  alle 
chcmische  Veranderung  als  ein  Mischen  und  Trennen  von  Stoffen 
auf.  Doch  vermochte  sich  gerade  die  Chemie  noch  nicht  ganz  rein 
zu  gestalten,  sie  lehnte  sich  an  die  Medicin  an  und  versuchte  in 
ihrem  Satz  von  der  Identitat  aller  .Vorgange  im  Korper  mit 
chemischen  Processen  sich  wenigstens  einen  Theil  von  dem  Stein 
der  Weisen  zu  erretten.  Fiir  die  Zoologie  loste  Harvey  durch 
seine  Entdeckung  des  Blutumlaufs  ein  lange  aufgestelltes  und 
schon  mannigfach  bearbeitetes  Problem;  in  der  Botanik  begann 
man  eine  eingehendere  Beschaftigung  mit  den  Befruchtungsorganen, 
und  das  Suchen  nach  einem  rationellen  Eintheilungsprincip  zeugt 
dafur,  dass  man  den  alten  Niitzlichkeitsstandpunkt  aufzugeben 
begann,  und  rein  wissenschaftliche  Interessen  auch  hier  immer 
mehr  erwachten. 

Die  Mathematik  hat  als  wichtigste  Entdeckung  die  der 
Logarithmen  und  der  analytischen  Geometric  zu  ver- 
zeichnen,  doch  findet  man  hier  in  diesem  und  auch  in  dem  nachsten 
Zeitraume  noch  einen  verhaltnissmassig  langsamen  Fortschritt. 
Die  Beobachtungswissenschaften  scheinen  in  der  Ent- 
wickelung  einen  Gegensatz  zur  Mathematik  zu  bilden, 
der  leicht  begreifiich  ist.  Eine  machtige  Entwickelungsperiode  der 
einen  Wissenschaft  entzieht  der  anderen  eine  Menge  fahiger  Arbeiter, 
und  umgekehrt  riisten  auch  die  Erwerbungen  der  einen  Wissen- 
schaft in  einer  Periode  die  anderen  zu  grosseren  Fortschritten  in 
der  nachsten  aus. 

Am  merkwiirdigsten  ergeht  es  der  Philosophic  in  diesem 
Zeitraum.  Sie  hat  mit  der  Niederlage  der  Scholastik  einen  Schlag 
erlitten,  der  absolut  todtlich  erschien,  und  hat  iiberdies  noch  die 
Verachtung  ihrer  Besieger  zu  tragen.  Es  zeugt  fiir  die  Lebenskraft 
dieser  Wissenschaft,  dass  sie  trotzdem  sogleich  wieder  zu  neuem 
Streben  und  sogar  zu  neuem  Glanze  sich  aufraffte.  Zu  danken  hat  sie 
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das  zweien  ihrer  genialsten  Arbeiter,  fiacon  und  Descartes. 
Bacon  bielt  der  Scbolastik  die  Grabrede,  aber  nur  um  den  Boden 
zu  reinigen  fur  neue  Saat.  Nachdem  die  alte  Philosophie  ibre 
Unfahigkeit  bewiesen,  war  er  bemiibt  die  neue  Methode  zu  finden, 
welche  diese  Wissenscbaft  ergreifen  muss,  wenn  sie  ein  voUkommen 
sicberes  Gebaude  erricbten  will.  Als  diese  neue  Metbode  erscbien 
ibm  die  der  Induction;  er  entwarf  danacb  den  ganzen  Plan  fiir  die 
neue  Wissenscbaft,  vermocbte  aber  bei  dem  langsamen  Fortscbreiten 
jener  Metbode  nicbt  das  Gebaude  selbst  aufzuricbten.  Aebnlicb 
und  docb  ganz  anders  Descartes.  Aucb  er  vemicbtete  zuerst  die 
ganze  vorbergebende  Pbilosopbie,  aber  nacbdem  er  den  sicberen 
Grund  alles  Wissens  gefunden  zu  baben  glaubte,  begann  er  scbnell 
eine  neue  Naturpbilosopbie  wieder  voUstandig  auszufubren.  Nacb- 
dem er  erkannt  batte,  dass  das  Wesen  der  Materie  nur  in  der 
Ausdebnung  bestebt,  stellte  er  von  diesem  Gedanken  aus  (aller- 
dings  mit  Zubulfenabme  ungezablter  anderer  Hypotbesen)  das 
ganze  System  der  Natur  in  einem  einzigen  kiibnen  Werke  wieder 
ber.  Die  Idee,  aus  einer  klaren  und  leicbt  begreiflicben  Eigen- 
scbaft  der  Materie  die  ganze  Naturerklarung  zu  versucben,  war 
zu  yerlockend,  als  dass  sie  nicbt  batte  Aufnabme  finden  soUen; 
so  werden  wir  denn  in  den  nacbsten  Perioden,  trotz  mannig- 
facben  Widerstandes,  die  Gartesianiscbe  Naturpbilosopbie 
in  voller  Geltung  finden  aucb  auf  alien  Gebieten  der  Pbysik. 
Nur  ein  Tbeil  der  Pbysiker,  der  mebr  nacb  der  cbemiscben  Seite  bin 
neigte,  wandte  sicb  einem  wiedererstandenen  Zweige  der  alten  Natur- 
pbilosopbie zu.  Nacbdem  Aristoteles  gesturzt,  bemiibteGassendi 
sicb  die  alte  Atomistik  zu  beleben,  indem  er  Epikur 
und  seine  Pbilosopbie  dem  Descartes  und  seiner  Tbeorie  gegen- 
iiberstellte.  Ibm  folgten  in  dem  nacbsten  Zeitraume  bedeutende 
Cbemiker  und  Pbysiker,  wie  Boyle  etc.,  und  von  da  aus  begann 
die  Auisbildung  der  sogenannten  neueren  Atomistik. 

Was  nun  die  Pbysik  im  engeren  Sinne  betri^,  so  war 
darin  von  den  allgemeinen  Eigenscbaften  der  Materie  (abgeseben 
von  den  Naturpbilosopben  Bacon,  Descartes  und  Gassendi)  vor 
der  Hand  wenig  die  Rede.  Die  alte  Pbilosopbie  batte  so  viel 
liber  das  Wesen  der  Materie  gestritten,  dass  man  nur  darauf  zuriick- 
kam,  wenn  man  gezwungen  war.  Das  Wesen  der  Kraft  als  Wir- 
kung  batte  Galilei  zum  ersten  Male  und  voUendet  bebandelt,  iiber 
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die  Kraft  als  Ursache  sprach  er  nicht.  Im  Allgemeinen  nahm  man 
Schwere,  wie  Kepler,  als  ein  Vereinigungsbestreben  des  Gleichartigen 
an,  Oder  man  versuchte  dieselbe  durch  den  Magnetismus  zu  erklaren. 
Doch  horten  mit  Descartes  nach  und  nach  diese  Speculationen  auf, 
und  nach  ihm  gab  es  in  der  materiellen  Welt  keine  Kraft  im  alten 
Sinne  mehr.  Kein  Korper  wirkte  auf  andere  Korper  anders  als  durch 
unmittelbaren  Stoss,  und  kein  Korper  anderte  seinen  Bewegungs- 
zustand,  wenn  er  nicht  durch  andere  direct  gestossen  wurde.  In 
der  Statik  fester  Korper  wurden  der  alten  Statik  nur  das 
Gesetz  der  Kraftezusammensetzung  in  klarer  bewusster 
Form  zugefiigt  und  durch  Galilei's  Princip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  die  Zuriickfuhrung  statischer  Verhaltnisse 
auf  dynamische  angebahnt.  Dieses  Princip  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeit  wurde  dann  auch  benutzt,  umdieGleichgewichts- 
bedingungen  fiir  Fliissigkeiten,  wie  sie  schon  friiher  gefun- 
den,  neu  zu  begriinden,  sonst  wurde  hier  nichts  Neues  geleistet. 
Die  Statik  luftformiger  Korper  erhielt  am  Ende  des  Zeit- 
raumes  ihre  eigentliche  Basis  durch  die  Torricelli'sche  Lehre  vom 
Luftdruck;  doch  war  das  immerhin  noch  ein  schwacher  Anfang, 
der  erst  im  nachsten  Zeitraum  schnell  weiter  gefiihrt  wurde.  Die 
Dynamik  dagegen  feierte  jetzt  ihre  Grundlegung  als  ein  Zweig 
der  eigentlichen  Physik.  Galilei  behandelte  dieBewegung 
eines  freien  Punktes,  der  sich  nur  unter  dem  Einfluss  einer 
constanten  Kraft  bewegt,  in  erschopfender  Weise;  die  Behandlung 
von  Bewegungen,  welche  auf  fester  Bahn  stattfinden, 
gelang  ihm  wenigstens  mit  Hiilfe  einiger  unbewiesener  aber  rich- 
tiger  Annahmen.  An  die  Untersuchungen  der  Bewegungen  von 
festen  Punktsystemen,  oder  von  festen  Korpem,  dachte  man 
noch  nicht;  die  Dynamik  abstrahirte  zuerst  ganz  von  der  Ausdeh- 
nung  und  der  Masse  der  bewegten  Korper.  Nur  die  Cartesianische 
Lehre  vom  Stoss  bildet  hier  eine  Ausnahme,  jedoch  keine  riihm- 
liche,  wie  wir  sehen  werden.  In  der  Dynamik  der  tropfbar- 
fliissigen  Korper  haben  wir  als  einen  ersten  Schritt  das  Tor- 
ricelli'sche Ausflussgesetz  zu  verzeichnen.  Der  Dynamik 
elastisch  fliissiger  Materien  konnte  man  vielleicht  die  Be- 
stimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  zu- 
theilen;  doch  ist  diese  hier  noch  keine  mechanische  Ableitung,  son- 
dem  eine  rein  experimentale  Untemehmung  und  muss  also  der 
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Akustik  zugerechnet  werderi.  Dann  haben  wir  fiir  diese  nur 
noch  die  ersten  Gesetze  schwingender  Saiten  und  einige 
anschliessende  Untersuchungen  zu  erwahnen.  Die  Optik  fuhr 
zuerst  ganz  in  der  alten  Weise  ihrer  mathematischen  Behandlung 
fort,  gelangte  aber  doch  auch  bier  zu  grundsatzlich  wichtigen 
Resultaten.  Die  Entdeckung  der  neuen  optischen  Instrumente, 
des  Fernrohrs  und  des  Mikroskops,  trieb  zu  immerwahrenden 
Untersuchungen  der  Brechung  des  Lichts,  und  das  Brechungs- 
gesetz  wurde  nach  mancherlei  Bemiihungen  auch  in  dieser  Pe- 
riode  noch  gefunden.  In  der  Untersuchung  des  Auges  und 
seiner  Wirksamkeit  war  Kepler  eifrig  und  mit  bedeutendem  Erfolg 
gleich  im  Anfang  des  Zeitraumes  thatig.  Spater  trat  auch  die 
physikalische  Optik  mehr  in  don  Vordergrund.  Bacon  zwar 
beklagt  sich  noch  dariiber,  dass  man  physikalische  Untersuchungen 
uber  die  Natur  des  Lichtes  vemachlassige,  und  dasselbe  nur  mathe- 
matisch  betrachte,  aber  bald  erfuhr  die  Farbenlehre  eine 
eifrige  Bearbeitung,  und  wenn  auch  die  Qualitat  der  Arbeiten  der 
Quantitat  derselben  nicht  entsprach,  so  naherte  man  sich  doch 
nach  und  nach  der  Ansicht,  dass  mit  der  Brechung  des  Lichtes 
immer  eine  Farbenzerstreuung  verbunden  sei.  Das 
Ende  des  Zeitraumes  brachte  endlich  noch  eine  der  wichtigsten 
optischen  Entdeckungen,  die  aber  erst  im  Anfange  des  nachsten 
veroflFentlicht  wurde,  namlich  die  Entdeckung  der  Beugung 
Oder  Diffraction  des  Lichtes  durch  Grimaldi.  In  der 
Warmelehre  schwankten  immerwahrend  die  Ansichten  iiber  das 
Wesen  der  Warme  und  vermochten  zu  wenig  Festem  zu  gelangen; 
doch  brachte  man  es  wenigstens  zu  der  Construction  von  Ther- 
moskopen,  aus  denen  sich  allerdings  erst  nach  vielen  vergeb- 
lichen  Versuchen  in  den  nachsten  Perioden  die  Thermometer  ent- 
^vickelten.  Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  von  der  Elektri- 
citat  machte  gleich  im  Anfang  einen  kraftigen  Fortschritt,  leider 
folgten  demselben  wenig  weitere.  Nur  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Cartesianische  Theorie  des  Magnetismus  angcwandt  auf  die  Elektri- 
citat  sich  am  langsten  von  alien  Cartesianischen  Hypothesen  gehal- 
ten,  und  dass  sie  erst  in  der  letzten  Hiilfte  des  18.  Jahrhunderts  den 
Einwirkungen  der  Newton'schen  Principien  zum  Opfer  gefallen  ist. 
Der  kurze  Zeitraum  der  funfzig  Jahre  hat  in  der 
Geschichte    der  Physik  Leistungen  aufzuweisen,    wie 
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sie  kein  Zeitraum  vor  und  nachher  gcbracht  hat.  Man 
riihmt  die  Leistungen  der  Gegenwart  und  nennt  die  Fortschritte 
in  den  Naturwissenschaften  erstaunliche ;  woUen  wir  aber  iiber- 
haupt  vergleichen,  so  stehen  wir  nicht  an  zu  behaupten,.  dass 
nnsere  Zeit  sich  mit  der  Periode,  mit  der  wir  iins  jetzt  beschaftigen, 
kaum  messen  kann.  Die  Gegenwart  ist  in  der  Technik  unterstutzt 
durch  die  Theorie  allerdings  auf  eine  Weise  fortgeschritten,  die 
unser  ganzes  sociales  Leben  umgestaltet  und  auf  diesem  Gebiete 
nie  geahnte  Veranderungen  hervorruft;  eine  ganze  wissenschaftliche 
Weltanschauung  hat  sie  aber  weder  gestiirzt  noch  neu  aufgebaut. 
Unser  Jahrhundert  ist  ohne  Bruch  den  Entwickelungen  des  vorigen 
Jahrhunderts  gefolgt,  ist  allerdings  in  einigen  Zweigen  der  Physik 
reissend  schnell  vorwarts  gegangen,  ist  doch  aber  auch  in  manchen 
Zweigen  nicht  iiber  das  vorige  Jahrhundert  hinausgekommen ,  und 
hat  vor  allem  in  der  physikalischen  Theorie  an  manchen  Stellen, 
wie  im  Begriff  der  Materie  und  der  Theorie  der  Elektricitat,  noch 
bedenklich  schwache  Seiten.  Die  erste  Halfte  des  17.  Jahrhunderts 
aber  hat  die  schwierigsten  Theile  der  Physik  neu  aufgebaut,  und 
hat  den  Menschen  geistig  ganz  aus  seiner  Sphare  geriickt,  indem 
der  Blick  desselben  iiber  die  Erde  in  die  Tiefen  des  Himmels  hin- 
ausgefiihrt  und  der  Glaube  an  die  centrale  Stellung  des  Menschen, 
in  Bezug  auf  das  ganze  Weltall,  mit  dem  Herausriicken  der  Erde 
aus  dem  Centrum  der  Welt  unmoglich  gemacht  wurde. 

Verfolgen  wir  die  Entwickelung  unserer  Wissenschaft 
unter  den  verschiedenen  Nationen,  so  lasst  sich  nicht 
verkennen,  dass  wir  fiir  diese  Periode  das  Meiste  den  Italienern 
zu  danken  haben.  Galilei  gab  in  seiner  Mechanik  zuerst  ein  clas- 
sisches  Beispiel  fiir  eine  richtige  methodische  Behandlung  der 
Physik,  so  voUkommen,  so  ausgeglichen  in  den  methodischen  Fac- 
toren,  und  dabei  ohne  Vorganger  so  abschliessend,  wie  es  nicht 
leicht  wieder  zu  finden  ist;  auch  sind  es  seine  Schiiler  und  Freunde 
vor  allem,  die  in  diesem  Zeitraum  wirksam  sind.  Mit  Galilei 
erreicht  Italien  seine  BlUthe  in  unserer  Wissenschaft,  aber  mit  ihm 
welkt  sie  auch.  Seine  Verurtheilung  durch  die  Inquisition  schreckte 
die  Forscher,  und  in  der  Nahe  der  feindseligen  kirchlichen  Gewalt 
verstummte  nach  und  nach  die  Wissenschaft.  Zum  Ersatze  hob 
sich  dann  dieselbe  in  Frankreich.  Franzosische  Gelehrte  batten 
Galilei's  Entdeckungen  mit  Enthusiasmus  aufgenommen,  sie  wareh 
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es,  die  seine  Verurtheilung  am  lautesten  tadelten,  seine  Arbeiten 
trotz  des  gewaltigen  Widerstandes  im  eigenen  Lande  vertheidigten 
und  auch  nach  seiner  Yerurtheilang  die  Herausgabe  seiner  Schrif- 
ten  besorgten.  England  begann  erst  allgemeiner  mil  wissen- 
schaftlichen  Beschaftigungen  wahrend  der  glorreichen  Regierung 
der  Konigin  Elisabeth,  und  bald  warden  die  politisch-religiosen 
Stiirme  der  grossen  Revolution  denselben  wieder  hinderlich;  doch 
fallen  immerhin  Namen  wie  Gilbert  und  Bacon  zu  Gunsten  Eng- 
lands  stark  ins  Gewicht.  Unser  armes  Deutschland  litt  durch 
seine  religiosen  Kampfe  mehr  als  jedes  andere  Land.  Es  bedurfte 
schon  eines  heroischen  Genies  wie  Kepler,  um  unter  Noth  und 
Drangsalen,  in  den  Stiirmen  eines  dreissigjahrigen  Krieges  sein 
Vaterland  in  der  Wissenscbaft  so  glanzend  yertreten  zu  konnen. 
Ausser  Kepler  baben  wir  von  Deutschen  fast  nur  noch  katholische 
Priester,  Jesuiten,  wie  Scbeiner  und  Scbott,  zu  nennen,  die  sich 
Yor  den  Stiirmen  des  Krieges  in  ruhige  Hafen  fluchten  konnten. 
Sie  waren  fieissige  Arbeiter,  welche  ihrer  Kirche  zum  Ruhme  auch 
die  Wissenscbaft  piiegen  woUten,  denen  man  aber  nicht  selten  die 
Gebundenheit  und  das  Fehlen  eines  freien  wissenschaftlichen 
Geistes  anmerkt.  Die  nordischen  Reiche  blieben  in  der  geschicht- 
lichen  Entwickelung  der  Wissenschaften  noch  etwas  zuriick;  sie 
batten  die  Astronomic  ergriffen,  und  riibmlich  genug  bier  einen 
Tycho  hervorgebracht,  die  ubrigen  Zweige  der  Naturwissenschaft 
bearbeiten  sie  erst  in  den  folgenden  Perioden. 

Oauieo  G«-  Gallleo  Galilei  wurde  am  15.  Febr.^)  1564  in  Pisa  geboren. 

seLer^ne-^  Sein  Yater  Yincenzo  war  ein  hochgebildeter  Musiker,  dessen  noch  yor- 

ph^^k^i-     handene  Dialoghi  della  musica  antica  e  nnoya  auch  ^4n  einer  genauen 

dwk^gSil   Bekanntschaft  mit  der    griechischen  und  romischen   Literatur  zeugen. 

1689—1609.    Aber  obwohl  er  wie  auch  seine  Frau  Ginlia  aus  angesehenen  Familien 

stammten,  waren  sie  doch  mit  Glucksgutem  nicht  gesegnet,  und  als  dem 

erstgeborenen  Galileo  noch  mehrere  Geschwister  nachfolgten,  vermochten 

sie  nur  schwer  die  Kosten  fttr  deren  Erziehung  aufzubringen.   Der  junge 

Galilei  wurde  darum  fCLr  den  Tuchhandel  bestimmt,  der  am  ersten  Frdchte 

zu  bringen  yersprach;  doch  besuchte  er  in  Florenz,  wohin  seine  Eltern 

nicht   lange  nach  seiner  Geburt    ubergesiedelt  waren,    die  lateinische 

Schule.    Hier  zeichnete  er  sich  in  den  gelehrten  Sprachen,  in  Logik  und 

Dialectik  so  aus,  dass  sein  Yater,  trotz  der  nng&nstigen  Yerh&ltnisse, 


^)  Fur  dieses  Datum:  Cantor,  ZeitschriftfurMath.u.Pby8.,XXyiU.  Jahrg., 
1.  Heft.,  Hist.-lit.  Abth.,  S.  29. 
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den  Gedanken  an  den  Tuchhandel  aufgab  and  Galilei  f&r  die  Medicin  oaiiiai, 
be&timmte,  die  ja  auch  pecuniare  Erfolge  nicht  auBschlosB.  Im  Jahre  ^'^^^~~^^^' 
1581  bezog  Galilei  die  Uniyersitat  Pisa  nnd  hdrte  zun&chst  philofephieche 
Vorlesungen.  Mit  Aosnahme  eines  einzigen,  waren  aUe  seine  Professoren 
Aristoteliker,  nnr  Jacob  Mazzoni  tmg  pTthagoreische  Lehren  yor, 
ihm  schlosB  sich  Galilei  Yorzngsweise  an.  Mit  RiesenschneUe  entwickel- 
ten  sich  die  ausserordentlichen  Talente  des  Jflnglings,  seine  Beobach- 
tnngskunst,  sein  philoBophischer  Scharfsinn  and  seine  mathematiscbe 
Erfindongsgabe.  Im  Jahre  1583  beobachtete  der  19j&hrige  Stadent 
der  Medicin  im  Dom  za  Pisa  die  Schwingangen  der  lang  aufgeh&ngten 
Kronleuchter  and  schloss,  indem  er  die  Schwingongsdaner  derselben  an 
seinen  PulsBchlagen  abzahlte,  dass  gleichlange  Pendel  ihre  Schwin- 
gangen in  gleichen  Zeiten  vollenden.  Bald  darauf  fahrten  ihn 
aach  seine  maihematischen  Stndien  za  selbst&ndigen  mathematisch- 
mechanischen  Arbeiten.  EiTlKrd  erz&hlt,  dass  der  jnnge  Galilei,  welcher 
aaf  seiner  Lateinschnle  die  Bekanntschaft  der  Mathematik  noch  nicht 
gemacht,  ganz  za&llig  einer  mathematischen  Vorlesang  des  Abtes  Ostilio 
Ricci  beigewohnt  babe,  and  darch  diese  so  angeregt  worden  sei,  dass  er 
far  sich  allein  das  Stadium  der  Mathematik  begonnen.  JedenfaUs  war 
er  in  dieser  Wissenschaft  bald  so  weit  fortgeschritten,  dass  er  dieXheorie 
Ton  den  Schwerpankten  der  festen  Edrper  selbstandig  yer* 
yollkommnen  konnte  and  gerade  diese  ersten  Leistangen  in  der  Mathe- 
matik ofineten  ihm  weitere  Wege.  Sein  Yater,  der  yon  seiner  Yemach- 
l&ssigung  der  medicinischen  Stndien  gehdrt  and  yoU  Sorge  nach  Pisa 
gekommen  war,  erlaubte  ihm  sich  ganz  der  Mathematik  za  widmen  and 
jene  mathematischen  Arbeiten  yerschafffcen  ihm  die  Bekanntschaft  der 
aasgezeichnetsten  damaligen  Gelehrten,  yor  allem  die  Gnnst  des  ber&hm- 
ten  Eenners  der  Archimedischen  Mechanik,  des  Marqais  Gaidobaldo 
del  Monte^). 

Mit  dieser  ersten  Besch&ftigang  war  als  der  eine  Aasgangspnnkt 
der  GalilePschen  Mechanik  Archimedes  gegeben;  an  Archimedes  kniipfte 
er  direct  die  Grandlage  seiner  Statik,  den  Beweis  des  Hebelgeset^es  an. 
Bald  danach  and  schon  w&hrend  seiner  Stodienzeit  entwickelten  sich 
auch  die  Grandlagen  seiner  Dynamik,  aber  diesmal  nicht  in  Ueberein* 
stimmung,  sondem  im  Gegensatz  zu  den  Leistangen  der  Grie- 
chen.  Die  mathematischen  Physiker  des  Alterthams  batten  uberhaapt 
keinen  Yersuch  zur  Losang  dynamischer  Probleme  gemacht,  in  der  Dy- 
namik herrschie  Aristoteles  nnbeschr&nkt;  seine  Theorie  der 
Bewegnng  war  bis  dahin  die  einzige,  welche  eine  Erklarang  der  himm- 
lischen  wie  der  irdischen  Bewegungen  erlanbte.  Erst  im  letzten  Jahr- 
handert  gingen  anch  yon  der  Seite  der  Mathematiker  immer  mehr  dyna- 
mische  Yersuche  aus,  die  allerdings  schon  den  Kampf  gegen  die  peri- 
patetische  Bewegungslehre    erofifneten.      Wir  haben    im    ersten  Bande 


1)  I.  TheU  d.  WerkeB,  8.  128  u.  129. 
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Oauiei,  dioser  GoBchichte  der  Physik  aaf  die  Ansichien  des  TartagliaO*  in 
Bezug  anf  die  Wurflinie,  und  die  Leistongen  des  Benedetti^)  u.  a.  in 
Bezng  aof  die  Geechwindigkeit  frei  fallender  Korper  aufmerksam  gemacht. 
In  wie  weit  Galilei  diese  Arbeiten  kannte,  wiseen  wir  nicht,  dass  er  aber 
gleich,  Yom  Anfang  seiner  wissenschaftlichen  Entwickelnng  an,  die  Wider- 
sprilche  der  Aristotelischen  Dynamik  erkannte,  ersieht  man  auB  der  schon 
erwahnten  Nichtbeachtang  der  peripatetischen  Yorlesungen,  nnd  ist  auch 
aus  den  immerwabrenden  Disputationen  mit  seinen  Studienfreunden  zu 
erschliessen,  die  ibm,  bei  seinem  ewigen  Widerspracb  gegen  die  nocb 
voUst&ndig  berrschende  Bewegungslehre ,  den  Namen  eines  Zankers  ein- 
getragen  baben  soUen. 

Es  ist  uns  leider  nicbt  moglicb  den  Entwickelnngs- 
gang  Galilei's,  vorzuglicb  in  seinen  Anfangen,  genau  zn 
yerfolgen.  Druckwerke  von  ibm  liegen  aus  der  ersten  Periode  nicbt 
Yor,  weil  er  zu  arm  war  um  die  Eosten  der  Veroffentlicbung  tragen  zu 
konnen;  seine  ersten  Biograpben,  wie  Yiyiani  und  Gberardini  waren 
selbst  nicbt  vor  1630  mit  ibm  bekannt  geworden  und  ausserdem  wird 
ja  wobl  iiberbaupt  das  Leben  eines  Fursten  der  Wissenscbaft  kanm  ein- 
mal  in  seinem  Werden  beacbtet  werden.  Docb  ist  man  in  nenerer  Zeit, 
wo  das  Anwacbsen  der  Galileiliteratnr  von  nenem  macbtigem  Interesse 
fiir  die  Gestalt  des  unglucklicben  Forscbers  zeugt,  beatrebt  gewesen,  die 
erste  Periode  seines  Lebens  so  viel  als  mdglicb  anfzubellen,  und  italie- 
niscbe  Gelebrte  vor  allem  baben  erfolgreicb  in  dieser  Beziebung  gear- 
beitet. 

Der  Marquis  del  Monte  interessirte  sicb  fortdauernd  fur  den  jungen 
vielversprecbenden  Matbematiker,  dessen  GlUcksgUter  so  wenig  seinem 
Talent  entspracben.  Ein  Yersucb,  durcb  seinen  Bruder,  den  Cardinal 
del  Monte,  den  jungen  Galilei  zum  Professor  in  Bologna  emennen  zu 
lassen,  gelang  nicbt,  dafur  aber  erlangte  er  im  Jabre  1589  f&r  ibn  einen 
LebrstublderMatbematik  an  der  Universitftt  Pisa  mit  jabr- 
licb  60  Scudi')  Gebalt.  Hier  trat  Galilei  nun  5ffentlicb  in 
seinen  Yortragen  gegen  Aristoteles  auf,  indem  er,  wiefrHber 
Benedetti,  zuerst  durcb  Yernunftsscblilsse  bewies,  dass  alle  Korper 
gleicb  Bcbnell  fallen  mftssten,  aber  dann  aucb  direct  durcb  ange- 
stellte  Yersucbe  diesen  Satz  zn  bestatigen  versucbte.  Er  liess  zu  dem 
Zwecke  Steine  von  dem  scbiefen  Tburm  zu  Pisa  fallen  und  zeigte,  dass 
diese  ungefclbr  gleicb  scbnell  zur  Erde  gelangten,  mocbte  man  sie  nun 
einzeln  oder  zusammengebunden  fallen  lassen.  Aucb  an  anderen  Kdr- 
pern  wies  er  nacb,  dass  die  Gescbwindigkeit  des  Falles  keineswegs  dem 
Gewicbt  proportional  sein  k5nne,  und  eine  buudertpfiindige  Bombe  wicb 
von   einer  balbpfflndigen  Kanonenkugel ,    bei   der  ungefabren  Fallbobe 


*)  B.  122  u.  123. 
»)  8.  133  u.  134. 
^)  1  Scadi  ungefdhr  4  Mk. 
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yon  zweihundert  Fuss  kaum  eine  Hand  breit  ab.  Trotzdem  aber  oaiiiei, 
batten  die  Versuche  nicht  den  gewtinscbten  Erfolg.  Die  *^*""^*®*- 
peripatetischen  CoUegen  yertranten  ibrem  Aristoteles  mebr  als  der  directen 
Naturbeobacbtung,  sie  ignorirten  entweder  die  Bemfihnngen  des  neue- 
rangBBucbtigen  Anfangers,  oder  sie  bielten  sicb  an  die  kleinen  Unter- 
scbiede  in  den  beobacbteten  Fallzeiten,  um  ibre  peripatetiscbe  Dynamik 
zu  conseryiren.  Scbliesslicb  empEngen  die  Anbanger  des  alten  Scblen- 
drians  ihren  Gegner  mit  Pfeifen ,  nnd  als  Galilei  nocb ,  mebr  anfricbiig 
als  king,  eine  Baggermascbine  des  Jobann  y.  Medicis,  eines  natiirlicben 
Sobnes  yon  Gosmns  I.  (Grossberzogs  yon  Toscana),  nngunstig  beurtbeilt 
batte,  war  es  fdr  den  glucklicben  Experimentator  Zeit  sicb  zu  entfemen, 
wenn  er  niebt  entfernt  werden  woUte. 

Gl&cklicberweise  konnte  wieder  der  Marquis  del  Monte  belfen; 
Galilei  erbielt  eine  Professnr  der  Matbematik  an  der  yenetia- 
niscben  Uniyersitat  Padua,  nocb  beyor  man  ibm  in  Pisa  seinen 
fast  abgelaufenen  dreij&brigen  Contract  mit  der  Uniyersitat  gekUndigt 
batte.  Der  Abscbied  yon  Pisa  mag  ibm  leicbt  geworden  sein  und  nicbt 
bloss  darum,  weil  seine  ganze  Habe  ein  Gewicbt  yon  100  Pfund  nocb  nicbt 
erreichte.  Den  26.  September  1592  zog  er  in  Padua  ein;  seine  erste 
Yorlesnng  aber  bielt  er,  durcb  Familiengescbafte  abgebalten,  erst  am 
7.  December  dieses  Jabres. 

Padua  zeigte  sicb  sis  ein  frucbtbarer  Boden  ftir  die  Tb&tigkeit 
Galilei^s,  seine  Yorlesnngen  erbielten  an  der  berflbrnten  und  sebr  besucbten 
Uniyersitat  nacb  und  nacb  ungebeuren  Zulauf,  zuletzt  war  kein  Saal 
gross  genug  ftir  die  Zabl  der  Zuborer,  und  dieselbe  soil  oft  die  colossale 
Hobe  yon  2000  erreicbt  baben.  Er  las  uber  dieElemente  desEu- 
klid,  den  Almagest  des  Ptolemaus,  die  mecbaniscben 
Scbriften  des  Aristoteles,  die  Planetentbeorie  Peuer- 
bacb's  etc.  Die  Yortragsspracbe  war  in  den  6ffentlicben  Yorlesnngen 
lateiniscb,  in  den  priyaten  aber  scbon  toscaniscb.  Zu  seinen  Zubdrern 
gehorten  die  bocbsten  Standespersonen ,  die  auf  der  berubmten  Uniyer- 
sitat sicb  aufbielten;  sowie  auch  seine  spateren  Freunde,  der  Yenetia- 
ner  Sagredo  und  der  Florentiner  Salyiati,  deren  Namen  er  in 
seinen  Hauptwerken  yerewigte. 

Neben  diesen  Yorlesnngen  bescbafbigte  sicb  Galilei  unausgesetzt 
weiter  mit  seiner  neuen  "Wissenscbaft,  der  Dynamik;  er  bemdbte  sicb 
jetzt  nicbt  bloss  zu  zeigen,  dass  alle  Korper  gleicb  scbnell  fal- 
len, sondern  sucbte  aucb  die  Eigenscbaften  dieser  Fallbewe- 
gung  naber  zu  ergrQnden.  Er  fand,  dass  diese  Fallbewegung 
eine  gleicbfdrmig  bescbleunigte  sei,  und  maass  im  Jabre  1602 
den  Fallraum  in  der  ersten  Secunde.  Docb  fanden  aucb  andere 
Zweige  der  Pbysik  grossere  oder  geringere  Beacbtung  und  FSrderung. 
Scbon  in  Pisa,  wabrend  Galilei  mit  Arcbimediscben  Studien  bescbaftigt 
war,  batte  er  eine  Scbnellwage,  die  Bilanzetta,  zur  Bestimmung 
yon  Metalllegirungen    construirt,  die  im  Princip  der  Wage  des  Alkha- 

Bosenberger,  OeBchichle  der  Pbyaik.    II.  2 
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Galilei,  zini  1)  init  der  beweglichen  Schale  ahnlich  ist.  Bei  seinen  Vor- 
1689—1609.  legungeu  gebrauchte  er  um  1597  jene  Art  von  Thermo- 
meter, als  deren  Erfinder  man  spater  DrebbeP)  u.  a.  angcgeben  hat. 
Fur  die  Erfindung  dieses  Instruments  dnrch  Galilei  und  fur  den  ange- 
gebenen  Zeitpunkt,  tritt  aber  nicht  nur  Viviani  (der  Schiller  Galilei's) 
ein,  Bondern  es  ist  auch  gewiss,  dass  Galilei  das  Instrument  im  Jahre 
1603  dem  Pater  Castelli  gezeigt  hat,  und  endlich  geht,  auseinem  Briefe 
von  Sagredo  an  Galilei  hervor,  dass  der  erstere  das  Thermometer  in 
Venedig  bei  Beobachtungen  um  1613  gebrauchte.  Auch  spricht  fiir  die 
frilhe  Construction  solcher  Thermometer  durch  Galilei,  dass  nicht  nur 
in  Florenz,  sondern  auch  in  Padua  noch  Thermometer  von  ihm  auf- 
bewahrt  werden.  Das  Thermometer  bestand  zuerst  aus  einer  offenen 
Rohre,  an  welche  unten  eino  Kugel  augeblason  war.  Diese  erwarmte 
man  schwach,  stiirzte  dann  die  Rohre  um  und  brachte  ihre  Oeffnung 
unter  die  Wasseroberfl&che  in  einem  Glase.  Dann  stieg  das  Wasser 
beim  Abktthlen  der  Kugel  etwas  in  der  R5hre  empor  und  zeigte  ferner- 
hin  durch  sein  Fallen  oder  Steigen  bei  Temperaturveranderungen  das 
Eintreten  solcher  Yeranderungen  und  auch  in  etwas  die  Grosse  derselben 
an.  Sp&ter  Hess  man  das  mit  Wasser  gefullte  Glas  weg  und  brachte 
nur  einen  Tropfen  Wasser  in  die  mit  der  Kugel  nach  unten  senkrecht 
stehende  Rohre,  dessen  Steigen  oder  Fallen  eine  Vcrmehrung  oder  Ver- 
minderung  der  Warme  anzeigte.  Galilei  soil  durch  Heron'sche  Studien 
zu  diesem  Instrument  gekommen  sein.  Sicheres  wissen  wir  nicht,  da  er 
in  seinen  Schriften  die  Sache  nicht  einmal  erw&hnt.  Das  Instrument 
wird  nicht  bloss  durch  die  Temperatur,  sondern  auch  durch  den  Luft- 
druck  beeinflusst,  es  ist  also  kein  wahres  Thermometer,  son- 
dern hochstens  ein  Thermoskop;  doch  diirfen  wir  es  immerhin 
als  die  nachste  Anregung  zur  Anfertigung  eines. Thermometers  betrachten, 
wenn  auch  die  wirkliche  Construction  eines  solchen  noch  eine  mehr  als 
hundertjahrige  Arbeit  gekostet  hat.  Eine  andere  Erfindung  Galilei's, 
der  Proportionalzirkel,  der  ebenfalls  aus  der  Zeit  des  Aufenthalts 
in  Padua,  ungeiiihr  aus  dem  Jahre  1597  stammt,  hat  f^r  uns  wenig 
Wichtigkeit  Doch  tnig  sie  bedentend  zur  Verbreitung  von  Galilei's 
Ruhme  bei  durch  den  Streit,  der  sich  an  sie  kniipfte.  Der  Gegner  Ga- 
lilei's, Balthaear  Capra,  welcher  sich  die  Erfindung  aneignen  wollte, 
wurde  seiner  ganzlichen  Unwisseuheit  iiberfuhrt  und  dem  Gelachter 
preisgegeben ;  seine  Schrift  aber  offentlich  verurtheilt  und  unter- 
drttckt. 

Galilei's  Contract,  als  Lehrer  an  der  Universitat  Padua,  war  mit  dem 
Jahre  1699  abgelaufen,  die  Republik  Yenedig  verlangerte  denselben  auf 
wiederum  sechs  Jahre  und  erkannte  die  Yerdienste  ihres  Professors  noch 


M  Theil  I,  S.  81. 

^)  Drebbel  hat  sein  Instrument  erst  1 604  bescbrieben  (Burckbardt,  Poggend. 
Ann.  CXXXIII,  S.  681).  Die  Entstebungsgeschichte  des  Drebbelmythiis  giebt 
Woblwill,  Poggend.  Ann.  CXXIV,  8.  163. 
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besonders  durch  eine  Gehaltsznlage  an.     Galilei  war  nan  in  geordneten  oaiiiei, 
Verbaltnissen ,  sein  Leben  yerfloBB  in  verhaltnissmassiger  Ruhe  bis  znr  ^^^^~^^^' 
Epoche  seiner  grossen  astronomiscbcn  Entdeckungen  und  dem  Verlassen 
der  ihm  so  gunstigen  Universitat.     Von  da  ab  werden  wir  apater  seine 
Lebensbabu  verfolgen  und  wenden  una  jetzt  zur  Darstollung  seiner 
Verdienste  um  die  Physik  im  Specielleren. 

Den  Hauptrang  nebmen  dabei  quantitatiy  wie  quali- 
tatiy  die  mechaniscben  Arbeiten  ein.  Die  Mechanik  blieb  eine 
der  Hauptbescb&ftigungen  Galilei's  wahrend  seines  ganzen  I^bens,  ibr  ist 
sein  erstes  and  sein  letztes  Werk  gewidmet.  Zwar  baben  die  mechaniscben 
Leistungen  ihm  seiner  Zeit  nicht  so  viel  augenblicklichen  Rubm  eingetrageu 
wie  die  astronomiscben,  die  mit  Riesenscbnelligkeit  der  ganzen  damaligen 
civilisirten  Welt  den  genialen  Entdecker  bekannt  raacbten ,  dafiir  aber 
baben  sie  ihm  anch  nicht  so  yiele  Verfolgnngen  zugezogen.  Sie  zeigen  dem 
Kundigen  am  deutlicbsten  die  Genialitat  ihres  Urbobers,  and  anf  sie  vor 
AUem  grQndet  sich  der  Ansprach  Galilei's  auf  den  Titel  eines  Begriin- 
ders  nnserer  neaeren  Physik.  Yiele  GrQnde  bewegen,  ja  zwin- 
gen  uns  seine  mechaniscben  Arbeiten  schon  bier  voll- 
standig  im  Zusammenhang  abzubandelu,  obgleich  das  Werk, 
welches  die  Mechanik  am  reifsten  and  yollkommeusten  darstellt,  erst  im 
Jabre  1638  erschien.  Galilei  bat  bis  1610,  wo  er  die  Thatigkeit  als 
dffentlicher  Lehrcr  anfgab,  seine  Ansicbten  als  Uniyersitatslebrer  yor- 
getragen,  sie  wirkten  yorzttglich  in  ihrem  Gogensatze  gegen  Aristoteles 
schon  yon  dieser  Zeit  an,  ehe  sie  noch  im  Drack  erschienen,  and  wir 
wCLrden  die  Entwickelungsgescbicbte  der  Physik  entschieden  falsch  auf- 
fassen,  woUten  wir  Galilei's  Einfluss  erst  yom  Jabre  1638  an  datiren. 
Zwar  wissen  wir  nicht,  wie  weit  schon  in  der  ersten  Periode  die  Ge- 
staltung  seiner  ganzen  Mechanik  systematisch  yoUendet  war,  aber  alle 
Anzeichen  sprecben  dafur,  dass  Galilei  die  Hauptsatze  seiner  Mechanik 
um  diese  Zeit  gefunden  und  bei  seinen  Vorlesungen  in  Padua  yorgetrageu 
hat.  Fayaro^)  behauptet  in  seinem  Werk  Hber  Galilei  in  Padua,  dass 
zwiscben  1602  und  1609  Galilei  die  paraboliscbe  Gestalt  der  Wurflinie 
erkannte;  danach  mtlsste  um  diese  Zeit  die  neue  Wisseuschaft  in  den 
Grundziigen  yollendet  gewesen  sein,  und  eine  sogleich  zu  erwahnende 
Sflhrift  Galilei's  datirt  gewisse  Grundyorstellungen,  wie  wir  sehen  werden, 
noch  weiter  zuriick.  Wahrend  der  ersten  Periode  concen- 
trirte  sich  die  Thatigkeit  Galilei's  am  moisten  auf  die 
Mechanik,  ibr  ist  die  schopferische  Arbeit  in  dieser  Hin- 
sicht  zuzusobreiben,  sp&ter  absorbirten  astronomische  Arbeiten 
den  grossten  Theil  seiner  Zeit  und  seines  Interesses,  erst  nachdem  die 
Inquisition  diese  Thatigkeit  lahm  gelegt,  benutzte  er  seine  Musse  zur 
yollendeteren  systomatischcn  Darstellnng  schon  friibcr  erlangter  Re- 
sultate. 


')  Galileo  Qalilei  e  lo  Ktudio  di  Patlova.     Fireiize  1883. 
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Gauiei,  Das  mecbanische   Hauptwerk  Galilei's  fQhrt    den   Titel  DiscorBi 

i68»— 1609.  ^  demostrazioni  matematiche  intorno  a  due  nuove 
Bcienze,  attenenti  alia  meccanica  ed  ai  moviinenti  locali, 
di  Galileo  Galilei  Linceo,  Filosofo,  o  Matematico  pri- 
mario  del  Serenissimo  Gran  Dnca  di  Toscana  und  wurde 
1638  zuerst  von  den  Elzevirs  in  Leyden  godruckt.  Eine  etwas  fruhere 
Schrift,  die  1634  in  franzosischer  Uebersetzung  von  Mersenne^)  und 
erst  1649  nacb  Galilei's  Tode  in  italieniscber  Sprache  unter  dem  Titel 
Delia  Bcienza  meccanica  erscbien,  bat  weniger  allgemeine  Wicb- 
tigkeit.  Sie  ist  in  ibrem  Tbema  Statiscb  und  bebandelt  baupts&cblicb 
das  Gleicbgewicbt  der  sogenannten  mccbaniscben  Potenze^,  des  Hebels, 
der  scbiefon  Ebcne,  des  Keils,  der  RoUe  und  der  Scbraube.  Cbarakte- 
ristiscb  ist  nur  die  Verbindung  der  Statik  mit  der  Dynamik,  die  Gleicb- 
gewicbtssatze  werden  aus  einem  Satze  abgeleitet,  welcber  in  der  ein- 
facbsten  Form  das  Princip  der  virtuellen  Gescb windigkeiten 
darstellt.  Docb  bat  Galilei  dieses  Princip  bereits  viel  frflber  gebraucbt. 
In  der  Scbrifl  Discorso  intorno  alle  cose  cbe  stanno  in  su 
I'acqua  o  cbe  in  quella  si  muovono  vom  Jabre  1612  bemiibt  er 
sicb  die  by drostatiscben  Satze  des  Arcbiroedcs  gegen  Angriffe 
zu  vertbeidigen  und  mit  Hulfe  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten  zu 
beweisen.  Aucb  giebt  er  bier  scbon  die  Definition  von  dem  Moment 
einer  Kraft,  einem  Begriffe,  den  er  in  seiner  Hauptscbrift  zar  Be- 
stimmung  der  Kraftwirkung  in  vielen  Fallon  verwertbet. 

K5nnen  wir  scbon  bieraus  erkennen,  wie  fr&b  Galilei  seine  eigenen 
Wege  in  der  Mecbanik  eingescblagen ,  so  zeugt  daftLr  nocb  director  die 
letzte  Scbrift,  die  wir  als  rein  mecbaniscb  bier  zu  erwabnen  baben, 
nllmlicb  dieSermones  de  motu  gravium.  Diese  Sermones  erscbienen 
zum  ersten  Male  in  der  grossen  Florentiner  Ausgabe  der  Werke  Galilei's 
im  Jabre  1854,  nacbdem  scbon  von  Libri  u.  a.')  auf  die  Bedeutung 
dieser  fruben  Arbeit  fiir  die  Gescbicbte  der  Galilei'scben  Entwickelung 
aufmerksam  gemacht  worden  war.  Obgleicb  die  Sermones  nocb  aus  der 
Pisaner  Zeit,  vielleicbt  scbon  aus  dem  Jabre  1588  stammen,  ent- 
balten  sie  docb  die  einfacbsten  Grundgesetze  der  Bewegung,  die  Lebren 
von  der  gleichen  Dauer  dor  Pendelscbwingungen,  vom  freien  Fall  der 
Korper  in  senkrecbter  und  scbiefer  Linie  etc.  Galilei  bat  50 '  Jabre 
gpiiter  in  den  italieniscb  gescbriebenen  Discorsi  die  Hauptsatze  seiner 
Dynamik  lateiniscb  formulirt'),  aucb  diese  Satze  stammen  fast  wortlicb 
aus  jener  Zeit,  in  welcber  die  Sermones  abgefasst  wurden,  und  geben  so 
gttltiges  Zeugniss  fQr  die  frflbe  Entwickelung  der  Galilei'scben  Mecbanik^). 


1)  Les  m^caniques  de  Galilee.    Paris  1634. 

^)  Histolre  des  sciences  en  Italie  lYi  179. 

8)  In  den  Diacorsi  unterhalten  sich  drei  PerBonen:  Salviati,  Sagredo  und 
Simplicio  italieniscb;  nur  in  dem  zweiten  Theile  des  Werkes,  welcher  die 
Dynamik  enth&lt,  liegen  den  Unterredungen  jene  lateiniscben  B^tze  zn  Grunde. 

*)  Favaro  (Galileo  Galilei  e  lo  Btndio  di  Padova,  Firenze  1883)  erklart  sich 
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Die  erwahnten  vier  Werke  Galilei's  sind  rein  mechanisch ;  ausser  ihnen  Oaiiiei, 
Bind  fur  die  Beurtheilung  seiner  Mechanik  noch  wichtig  sein  astronomi-  **®*~^®*®" 
sches  Hauptwerk  Dialogo  intorno   ai    due    maasimi    sistemi  del 
mondo  and  seine  zahlreichen  Briefe,  die  sicb  in  grosser  Vollstan- 
digkeit  erst  in  der  letzten  Ausgabe  seiner  Werke  von  1854  vorfinden. 

Die  Mechanik  der  Alien  zerfallt  in  zwei  g&nzlich  getrennte  Zweige, 
die  rein  matheinatisch  behandelte  Statik  and  die  rein  philo- 
sophisch  behandelte  Dynamik.  In  der  ersten  hat  Archimedes 
den  Hdhepunkt  erreicht,  and  sein  Hebelgesetz,  die  Schwerpunktsbestim- 
mungen  and  das  Theorem  vom  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Flussig- 
keiten  bilden  noch  in  der  Periode,  die  wir  eben  behandeln,  den  Haupt- 
inhalt  der  mathematischen  Mechanik.  Die  Araber  and  die  christlichen 
Mechaniker  des  Mittelalters  haben  kaam  mehr  als  genauere  and  voll- 
st&ndigere  Angaben  von  specifischen  Gewichten  and  einige  Schwerpankts- 
bestimmangen ,  jedenfalls  aber  nichts  Grandlegendes  hinzagefugt;  sie 
haben  im  Eahmen  der  Archimedischen  Mechanik  einige  weitere  Arbeiten 
Yorgenommen,  sind  aber,  einzelne  wenig  beachtete  Versache  abgereohnet, 
an  keiner  Stelle  tiber  diesen  Rahmen  hinausgetreten.  Die  Dynamik  ist 
noch  ganzlioh  an  den  Namen  Aristoteles  gebanden.  Nicht 
nnr  tragen  auf  alien  Schalen  die  Peripatetiker  die  Lehre  von  der  Schwere 
and  der  Leichtigkeit  der  Kdrper,  von  den  voUkommenen  and  anvoU- 
kommenen,  den  natUrlichen  and  gewaltsamen  Bewegaugen  ganz  nach 
Aristoteles  vor;  diese  Lehren  sind  sogar  zu  Grundsteinen  einer  ganzen 
Weltanschauang  geworden,  an  denen  Niemand  riitteln  darf,  der  nicht 
alle  Folgen  einer  revolationaren  Schandtbat  za  tragen  bereit  ist. 

Mit  seincn  mathematischen  Stadien  koramt  Galilei  za  Archimedes, 
and  wir  haben  gesehen,  dass  er  durch  Schwerpunktsuntersachungen 
zuerst  mit  dem  bedeatendsten  Mechaniker  der  damaligen  Zeit,  dem  Mar- 
qais  del  Monte,  bekannt  wird.  Doch  Galilei  war  nicht  nur  Mathematiker ; 
er  hatte  die  Philosophen,  besouders  Aristoteles,  in  der  Ursprache  gelesen 
and  sagt  von  sich,  dass  er  mehr  Tage  seines  Lebeus  aaf  das  Stadiam 
der  Philosophic,  als  Standen  aaf  das  der  Mathematik  verwandt  habe. 
Die  Natarphilosophie  des  Aristoteles  fuhrt  Galilei  zur 
Dynamik,  aber  er  tritt  aach  gleich  in  den  Gegensatz  za 
dieser.  Die  Geschwindigkeiten  frei  fallender  Korper  verhalten  sich 
wie  die  Gewichte  derselben,  dieser  Satz  war  schon  vor  Galilei  durch 
Benedetti  u.  a.  angegrififen  worden;  Galilei  bringt  neue  Griinde, 
urn  die  inneren  Widerspriiche  in  der  Aristotelischen  Be- 
wegungslehre  nachzuweisen.  Wenn  ein  schwerer  Korper  schneller 
faDt,  als  ein  weniger  schwerer,  so  muss  bei  der  Verbindung  zweier  KSrper 
der  schwerere  den  leichteren  beschleunigen  and  umgekehrt  der  leichtere 

gegen  so  friihe  Datirangen  und  halt  aucli  die  Erzablung  Yiviani's  von  denFall- 
versachen  in  Pi»a  fqr  unsicher.  Er  verlegt  die  Bntwickelung  der  Galilei'schen 
Mechanik  in  die  Zeit  seines  Aufentbalts  in  Padua,  in  die  Jahre  1602  bis  1609, 
also  docb  ancb  in  die  erste  Entwickeluugsperiode  unseres  Gelehrten. 
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OftiUei,  den  schwereren  verzdgern.  Die  Oeschwindigkeit  der  yerbundenen 
1689—1609.  j^gj.pg,.  muss  also  eine  mittlere  sein.  Andererseits  aber  miisste  nach 
dem  Aristoieliscben  Fallgesetze  die  ganze  verbundene  Masse  eine  nocb 
^rossere  Gescbwindigkeit  als  selbst  der  grossere  Kdrper  baben,  was  dem 
ersteren  widerspricht.  Ferner  bat  Aristoteles  behauptet,  dass  die  Ge- 
schwindigkeiien  eines  Korpers  in  verschiedenen  Medien  der  Dichtigkeit 
dieser  Medien  umgekebrt  proportional  seien.  W&re  dies  ricbtig,  so 
muBste  die  Gescbwindigkeit  eines  Korpers  bei  unendlicber  Yerdunnung 
des  Mediums  oder  im  leeren  Raum  uneudlicb  gross  sein«  was  ebenso 
undenkbar  ist. 

Indessen  war  anf  diesem  Wege  Aristoteles  nicht  end- 
gultig  zu  besiegen,  das  baite  der  Erfolg  scbon  vor  Galilei  gclebrt; 
und  gegen  jene  EinwUnde  liess  sicb  voro  peripatetiscben  Standpunkt  aus 
geltend  macben,  dass  ein  leerer  Raum  Uberbaupt  nicbt  existirt  und  yon 
einer  Bewegung  in  demselben  nicbt  die  Rede  sein  kann,  dass  aber  im 
erfiillten  Raume  die  Tbeile  eines  Korpers  offenbar  einzeln  langsamer 
fallen  als  der  ganze  Korper,  wie  man  am  deutlicbsten  siebt,  wenn  man 
einen  Korper  zu  Pulver  zerreibt.  Galilei  blieb  darum  bei  dicsen  Einw&n- 
den  nicbt  steben  und  griff  zu  dem  naturlicbsten  und  trotzdem  so  scbwierig 
anzuwendenden  Mittel,  znr  oxacten,  planmassigen  Beobachtung  der  Er- 
Bcbeinung.  Docb  balfcn,  wie  wir  scbon  angedeutet,  aucb  die 
Fallversucbe  am  scbiefen  Tburm  zu  Pisa  nicbts  gegen 
Vorurtbeile,  die  durcb  Jabrbundertc  befestigt  waren. 
Die  Peripatctiker  macbten  auf  die  kleinen  Differenzen,  die  sicb  in  der 
Gescbwindigkeit  der  fallenden  Korper  zcigten,  sowie  auf  die  Kurze  der 
durcblaufenen  Wege  aufmerksam  und  bebaupteten,  die  Ungleicbbeit  der 
Fallgescbwindigkeiten  wiirde  erst  recht  sicbtbar  werden,  wenn  man  die 
Korper  tau sonde  von  Fuss  durchlaufen  lasse.  Solcbe  Fallriiume  standen 
aber  nicbt  zu  Gebote;  Galilei  musste  auf  andero  Weise  Rath  sebaffen. 
Er  nabm  seine  Eutdeckung  yom  Isocbronismus  der  Pen  del - 
scbwingungen  zu  Ilulfe.  Gleicb  lange  Pendel  baben  gleicbe 
Scbwingungsdaner,  mdgen  die  Pendelkorper  aus  Holz,  Stein  oder  Metall, 
yon  grOsserem  oder  geringerem  Gewicbte,  besteben.  Da  aber  die  Pendel- 
bewegung  nicbts  weiter  ist  als  ein  Fallen  scbwerer  Kdrper  auf  kreisformiger 
Babn,  so  gcbt  daraus  bervor,  dass  die  Scbwerkraft  diese  fallenden  Kdrper 
gleicb  bescbleunigt,  und  es  lasst  sicb  der  R&ckscbluss  macben,  dass, 
abgeseben  vom  Luftwiderstand,  alle  Kdrper  aucb  beim  freien 
Fall  gleicbe  Gescbwindigkeit  erbalten  mflssen.  Aucb  auf  scbiefen 
Ebenen  liess  Galilei  verscbiedene  Kdrper  abwarts  rollen 
und  fand  bierdurob  seine  Bebauptung  von  der  gleicben  Bescbleunigung 
aller  Kdi*per  durcb  die  Schwere  bestatigt. 

Die  Pendelversucbe  und  die  Versucbe  an  scbiefen  Ebenen  waren  in 
mancber  Ilinsicbt  geeigneter  zur  Entscbeidung  der  Frage  als  der  directe 
Fall  der  Kdrper  und  batten  ausserdem  den  Vortbeil,  dass  sie  Jedermann 
leicbt  anstellen  konnte.     Leider  erleidet  ibre  Beweiskraft  dadnrcb  eine 
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starke  Schwacbung,  dass  bei  ihnen  die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  Oauiei, 
aussere  Hemmnisse  modificirt  wird.  SoUte  diese  Schwachung  beseitigt  *^*~**®'- 
werden,  so  musste  die  Art  der  Modification  genau  bestimmt  werden, 
dazu  gehort  aber  eine  yollst&ndigc  Theorie  der  Bewegung, 
eine  neue  mechaniBche  Wissenschaft,  die  Dynamik.  Der 
Aufbau  dieser  Wissenschaft  war  ein  hochst  schwieriger.  Er  konnte 
kein  rein  natorphilosopbischer  sein,  denn  es  handelte  sich  um  Erfali* 
rnngsthatsachen,  die  vor  allem  einei*  mathematischeu  Bestimmang  bednrf- 
ten.  Er  konnte  aber  aucb  nicbt  rein  mathematisch  sein,  denn  ohne 
eine  zu  Grunde  liegende  hypotbetiscbe  Annahme  fand  die  Matbematik 
keinen  Anbaltspunkt  in  den  immer  fliessenden  Grossen  der  Bewegnng. 
Es  blieb  nur  0brig  die  drei  methodiscben  Factoren  der 
Physik  zu  verbinden,  und  aus  einer  von  logiscben  Wider- 
spriicben  freien  Annabme  iibcr  die  Natur  der  Bewegnng 
die  Gesetze  derselben  mathematiscb  zu  deduciren  und 
dann  experimentell  nacbzusehen,  ob  die  Natur  diese 
Gesetze  befolge  und  so  die  erste  Hypothese  bestfttige. 
Die  Losung  dieser  Anfgabe  bracbte  der  Physik  nicbt  nur  durch 
HinzufClgung  eines  neuen  Theiles  quantitative  Bereicberung,  sondern 
zeigte  aucb  zum  ersten  Male  den  Pbysikern  an  einem  Beispiele  die 
eigentliche  Methode  ihrer  Wissenschaft.  Sohon  diese  eine  Tbat  giebt 
Galilei  voUgiiltigen  Anspruch  auf  den  Titel  eines  Begrflnders  der  neueren 
Physik. 

£b  handelt  sich  also  darum,  die  wabrscbeinlicbste,  wider- 
Bpruchsfreie  Hypothese  zu  finden,  aus  der  sich  die  Gesetze  der 
Fallbewegung  ableiten  lassen.  Die  gewdhnlichste  Erfahrung  zeigt,  dass 
alle  Korper  mit  immer  zunehmender  Gescbwindigkeit  fallen,  aucb  die 
Peripatetiker  bestreiten  das  nicht;  aber  welches  ist  das  Gesetz  dieser 
zunehmenden  Gescbwindigkeit,  in  welcherWeise  wachsen  die  Geschwin- 
digkeiten  mit  zunehmender  Fallzeit?  Galilei  verwirft  die  Hypothese, 
nach  welcher  die  Geschwin digkeiten  den  durchfallenen  Raumen  pro- 
portional sein  sollten,  indem  er  zeigt,  dass  unter  dieser  Annabme  gar 
keine  Bewegnng  zu  Stande  kommen  konne.  Er  meint,  dass  alle  Kdrper 
auf  die  einfachste  Weise  fallen  mussen,  weil  alle  natClrlicben  Bewegungen 
aucb  zugleich  in  ihrer  Art  die  einfachsten  sind.  Wenn  ein  Stein 
zur  Erde  fallt,  so  wird  die  einfachste  Art  seine  Gescbwin- 
digkeit zu  vermehren,  diejenige  sein,  die  ihm  in  jedem 
Augenblick  auf  dieselbe  Weise  ertheilt  wird,  d.  b.  die- 
jenige, bei  welcher  die  Zunahmen  der  Gescbwindigkeit  in 
gleichen  Zeiten  aucb  gleich  gross  sind.  Galilei  schreibt  diese 
constante  Zunahme  der  Gescbwindigkeit  einem  immer  gleichen  Antrieb 
zur  Bewegung,  einer  constanten  Kraft  zu,  l&sst  sich  aber  nicht  weiter 
auf  die  Ursache  dieser  Kraftwirkung  selbst  ein,  uber  welche  die  Mei- 
nungen  der  Menschen  sebr  verschieden  seien.  Wie  man  sich  die  Nei« 
gung  der  Kdrper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  zu  fallen  erklftre, 
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OaUiei,         diese  UntersuchuDg  sei  hier  nicht  nothig.    Es  geniige  anzanehmen,  dass 

1689— leoe.    ^jj^g  immerwahrend.  gleicbe  Kraft  die  fallenden  Korper  immer  gleich  viel 

beschleunige,  die  Eigenschaften  einer  solchen  Bewegung  za  unterBachen 

nud  dann   durch  Experimente  festzustellen ,  ob  die  Bewegung  fallender 

Korper  solche  Eigenscbaften  babe. 

Aber  um  diese  Eigenscbaften  der  Bewegung  zu  fiuden,  musste  Ga- 
lilei Yon  unten  anf  die  Bewegungslebre  aufbauen.     Die  frtiberen  Natur- 
pbilosopben    batten   das   metapbysiscbe  Gesetz    „Keine  Wirkung    obne 
Ursacbe"    mecbanisch   nur    zur  Halfte   interpretirt:   Kein  rubender 
Kdrper   gebt    aus  der  Rube  in  Bewegung  ftber  obne   eine 
Kraft,    die    auf  ibn  wirkt,   und  batten  gemeint,  jede  Bewegung 
erloscbe  aucb  obne  ausseres  Hinderniss  von  selbst,  wie  ein  Licbt,  dem 
die  Nabrung  feblt,    wenn  nicbt   eine  Kraft  die  Bewegung  unterbalte. 
Galilei  sab  die  Einseitigkeit,  die  in  dieser  Interpretation  des  Gesetzes 
lag;  er  bemerkte,  dass  das  Erloscben  aller  irdiscben  Bewegungen  obne 
unterbaltende  Kraft  nur  an  den  Widerstanden   liegen  konne ,  die  alle 
irdiscben  Bewegungen   durcb  die  Luft  etc.  erfabren,  und  erganzte  die 
mecbaniscbe  Interpretation  jenes  nietapbysiscben  Satzes  durcb  die  zweite 
H&lfte:     Kein     K5rper     ver&ndert     seine     Gedcbwindigkeit 
weder  der  Grosse  nocb  der  Ricbtung  nacb,  obne  Einwir- 
kung   einer  Kraft.      Nacb  dieser  Erganznng   des  Tr&gbeitsgesetzes 
erst  liess  sicb  die  Bewegungslebre  bebandcln.     Wenn  ein  Korper  nur 
kurze  Zeit  unter  Einwirknng  einer  Kraft  gestanden,  so  wird  er  nacb 
dem  Attfboren  der  Einwirknng,  sicb  mit  immer  gleicbbloibender  Gescbwin- 
digkeit  weiter  bewegen.     Diese  Bewegung  beisst  gleicbformig 
und  ist  dadnrcb  cbarakterisirt,  dass  bei  ibr  in  gleicben 
Zeiten    gleicbe   Riiume  dnrcblaufen  werden.      Stebt   aber 
der  Kdrper    unter    der    fortdauernden   Einwirknng   einer 
Kraft,  erbUlt  er  in  jedem  Augenblicke  neuen  Antrieb  zur  Bewegung, 
so  muss  seine  Gescbwindigkeit  sicb  immer  vergrossern,  so  muss   die 
Bewegung    eine    bescbleunigte    sein.      Um   zu  bestimmen,  in 
welcber  Weise  ^urcb  eine  constante  Kraft  die  Bescbleunigung  erfolgt, 
dazu  bedarf   es  eines  Gesetzes  uber  die  Summation  der  Gescbwindig- 
keiten,  welcbe  in  jedem  Augenblicke  dem  K5rper  durcb  die  Kraft  ertbeilt 
werden.    Die  Auf&ndung  dieses  neuen  Gesetzes  war  eine  sebr  scbwierige. 
Galilei  entscbied  in  Hinblick  auf  die  Wabrscbeinlicbkeit,  dass  aus  der  con- 
stanten  Kraft  aucb  eine  gleicbe  Wirkung,  also  eine  immer  gleicbe  Zu- 
nabme  der  Gescbwindigkeit  folgen  milsse,  dafilr,    dass  die  Hinzu- 
f ugung  einer  neuen  Gescbwindigkeit  zu  einer  scbon  vor- 
bandenen    eine    reine    Addition    sei,   und    dass   also    eine 
constante  Kraft  einem  Kdrper  in  gleicben  Zeiten  gleicbe 
Gescbwindigkeiten    zufQge,    gleicbgCLltig  ob  derselbe    in 
Rube  oder  in  Bewegung  sei. 

Hat  nun  der  fallende  Kdrper  im  ersten  Zeitmoment  seines  Falles 
einen  Anstoss  und  dadnrcb  eine  gewisse  Gescbwindigkeit  erbalten,  so 
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bleibt  ibm  dieselbe  fiir  alle  Zeit,  vorausgesctzt ,  dass  keine  fremde  £in-  Oaiiiei, 
wirkung  die  Bewegung  stdrt.  Iin  zweiten  Zeitmoment  erbS.lt  der  K6rper  ~ 
einen  zweiten,  dem  ersten  gleicben  Anstoss,  der  nach  dem  SummatioDB- 
gesetz  seine  Gescbwindigkeit  urn  ebensoviel  vergrossert,  als  er  die  Ge- 
Bcbwindigkeit  des  ruhenden  vergrSssert  haben  wurde,  d.  h.  die  im  ersten 
Zeitmoment  erbaltene  Gesohwindigkeit  muss  im  zweiten  Yerdoppelt 
werden.  Scbliessen  wir  so  weiter,  so  folgt,  dass  flberhaupt  eine 
gleichbleibende  Kraft  in  gleicben  Zeiten  die  Gescbwindigkeit  um  gleicb 
vie]  vergrossert,  dass  also  eine  constante  Kraft  eine  gleicb- 
fcirmig  bescbleunigte  Bewegung  erzeugt.  Da  umgekebrt 
ancb  aus  der  Annabme  einer  gleicbformigen  Bescbleunigung  einer  Be- 
wegung die  Constanz  der  bewegenden  Kraft  folgt,  so  deckt  sicb  die  Hy- 
potbese  einer  gleicbfdrmig  bescbleunigten  Fall- 
bewegung  voUst&ndig  mit  der  einer  constanten 
Scbwerkraft  und  kann  aus  der  letzteren  gefol- 
gert  werden.  Geben  wir  also  von  einer  der 
beiden  Hypotbesen  aus,  so  folgt  fdr  die  Fall- 
bewegung  das  erste Fallgesetz :  die  Gescbwin- 
digkeitsgrade  in  jedem  Zeitmoment 
verbalten  sicb  wie  die  Zeiten,  welcbe 
seit  dem  Anfang  der  Bewegung  ver- 
flossen  sind.  Die  experi  men  telle  Prufung 
dieses  Gesetzes  ist  direct  unm5glicb,  weil  die 
Gescbwindigkeiten  in  jedem  Augenblicke  sicb 
verandern  und  so  der  Messung  nicbt  Stand 
balten.  Es  sind  also  weitere  Gesetze  fiir  die 
gleicbformig  bescbleunigte  Bewegung  abzu- 
leiten. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Zwecke  mit  Galilei 
die  Grosse  einer  bestimmten  Zeit  durcb  dieStrecke 
AB  reprHsentirt,  und  erricbten  wir  im  Endpunkt 
der  Strecke  eine  Senkrecbte ,  deren  Lange  B  C  die  am  Ende  der  Zeit 
erlangte  Gescbwindigkeit  darstellt,  so  stellt  jedes  Perpendikel,  das  man 
in  einem  Punkte  auf  AB  hia  AG  erricbtet,  nacb  dem  ersten  Fallgesetze 
die  in  diesem  Punkte  erlangte  Gescbwindigkeit  dar.  Zieben  wir  nun 
durcb  den  Halbirungspunkt  2>  von  A  G  eine  Parallele  zu  AB  und  voll- 
enden  das  Recbteck  ABEi\  dann  ist  klar,  dass  die  Summe  aller  mog- 
licben  Perpendikel  im  Dreieck  AB  G  gleicb  der  Summe  aller  moglicben 
Perpendikel  im  Parallelogramm  ABEF  ist.  Da  diese  Perpendikel  aber 
Gescbwindigkeiten  repr&sentiren,  so  kann  man  den  letzten  Satz  aucb  so 
ausspreoben:  die  Summe  aller  Gescbwindigkeiten,  welcbe 
der  frei  fallende  K5rper  in  der  Zeit  AB  gebabt  bat,  ist 
gleicb  der  Summe  aller  Gescbwindigkeiten,  eines  sicb 
wabrend  dieser  Zeit  gleicbfdrmig  bewegenden  Kdrpers, 
dessen  Gescbwindigkeit  gleicb  der  balben  Endgescbwin- 
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Galilei,  digkeit  des  fallenden  Korpers  ist.  Daraus  schliesst  Galilei,  dass 
i68»-i60».  ^j^  beiden  Korper  gleiche  Raume  durchlaufen  haben,  und  daraas  folgt 
als  zweifces  Gesetz  der  gleicbformig  bescbleunigten  Fallbewegung :  die 
Zeit,  in  welcher  ein  fallender  Korper  vom  Anfang  der 
Bewegung  an  einen  bestimmteQ  Weg  zuracklegt,  ist 
gleich  der  Zeit,  in  welcher  er,  mit  halber  Endgeschwin- 
digkeit  gleicbformig  bewegt,  denselbenWeg  zurCLcklegen 
wiirde.  Bei  gleicjiforiniger  Bewegung  verbalten  sicb  aber  die  durcb- 
lanfenen  Raume  wie  die  Producte  aus  den  Zeiten  und  Gescbwindigkeiten ; 
die  bis  zu  irgend  zwei  angenommenen  Zeitmomenten  frei  durcbfalleneu 
Raume  werden  sicb  danacb  verbalten  wie  die  Producte  aus  den  ver- 
flossenen  Zeiten  und  den  balben  Endgescbwindigkeiten,  oder  was  dasselbe 
ist,  wie  die  Producte  aus  den  verflossenen  Zeiten  und  den  Endgescbwin- 
digkeiten selbst.  Da  aber  nacb  dem  ersten  Gesetz  die  erlangten  Ge- 
scbwindigkeiten den  verflossenen  Zeiten  selbst  proportional  sind,  so  folgt 
direct  nun  das  wicbtigste  der  Fallgesetze:  die  Fallriiume  verbalten 
sicb  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten. 

Nebmen  wir  vom  Anfang  der  Bewegung  gleicbe  Zeitabscbnitte 
an,  so  verbalten  sicb  die  bis  zu  den  Endpunkten  dieser  Zeitabscbnitte 
durcblaufenen  Riiume  wie  die  Quadrate  der  natiirlicben  Zablenreibe,  und 
duroh  Subtraction  ergiebt  sicb  dann  nocb:  die  in  gleicben  Zeitabscbnitte n 
durcblaufenen  Raume  verbalten  sicb  wie  die  Reibe  der  ungeraden 
Zablen. 

Dies  ist  die  Theorie  des  freien  Falls  unter  Voraussetzung  einer 
g1eicbf(>rmig  bescbleunigten  Bewegung  oder  einer  constanten  Kraft;  jetzt 
bleibt  nocb  uacbzuseben,  ob  nun  wirklicb  der  freie  Fall  dieser  Tbeorie 
geniigt.  Dazu  erscbeint  vorziiglicb  das  dritte  Gesetz  geeignet :  die  Fall- 
raume verbalten  sicb  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten.  Docb  zeigte  sicb 
immer  das  scbnelle  Wacbstbum  der  Fallgescbwindigkeit  sowobl  einer 
Bestimmung  der  Verbaltnisse,  wie  vor  allem  der  absoluten  Gr5ss^n  der 
Bewegung  hinderlicb,  nur  die  nacb  bekannten  Gesetzen  verlangsamte 
Fallbewegung  verspracb  g&nstigere  Resultate.  Galilei  wendetsicb 
darum  zur  Tbeorie  der  scbiefen  Ebene.  Die  Scbwere  ist  ein 
Streben  der  Korper  nacb  dem  Centrum  der  Erde;  danacb  wird  bei  ver- 
sobiedenen  Bewegungon  die  Wirkung  der  Scbwere  dieselbe  geweseu 
sein,  wenn  sie  einen  Korper  um  gleicbviel  dem  Centrum  der  Erde 
genabert  bat,  mag  nun  diese  Annaberung  auf  nocb  so  verscbiedeuen 
Wegen  erfolgt  sein.  Die  Wirkung  einer  Kraft  aber  wird  durcb  die  Ge- 
scbwindigkeit  gemessen,  welcbe  sie  einem  Korper  ertbeilt  bat;  danacb 
lasst  sicb  der  Satz  aussprecben:  Zwei  Korper,  welcbe  von  gleicben 
Hdben,  glcicbgilltig  auf  welcben  Wegen,  gefallen  sind,  baben  bierdurcb 
aucb  gleicbe  Gescbwindigkeiten  erlangt;  oder  speciell  auf  die  scbiefe 
Ebene  angewandt,  ein  Korper  erlangt  beim  Fall  auf  der  scbie- 
fen Ebene  dieselbe  Geschwindigkeit,  als  wenn  er  die  Hobe 
--  der  scbiefen   Ebene    senkrecbt  durcbfallt.      Docb   bat  dieser 
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Satz,  der  keineswegs  einfache  Verhaltnisse  betriflft,  ohne  weitere  Begrttn-  Oauiei, 
dung  in  aich  zu  geringe  Sicherheit.  Galilei  kommt  auf  den  ^'*®*^^*®*- 
ho  chat  geistreichen,  aber  entfernt  liege  n  den  Gedanken,  das 
Pendel  zu  Hillfe  zu  nehmen.  Geben  wir  dem  in  A  aufgefa&ugten 
Pendel  AB  einen  Aueschlag  bis  zu  ei«er  Hohe  CD  aber  der  Horizon- 
talen,  so  steigt  das  Pendel  nach  dem  Loslassen  auf  dor  anderen  Seite 
bis  zu  einer  Hdhe  JE^  die  der  ersten  Hohe  CD  gleich  ist.  Schlagen 
wir  dann  an  einem  beliebigen  Punkte  K  der  Verticalen  AB  einen  Nagel 
ein  und  heben  die  Kugel  des  Pendels  nun,  indem  der  Faden  sich  um 
den  Nagel  in  K  biegt,  bis  zu  einer  Hobe  GH,  die  der  Hohe  CD  gleich, 
BO  zeigt  sich,  dass  das  Pendel  nach  dem  Loslassen  auf  der  anderen 
Seite,  wo  es  durch  den  Nagel  nicht  gehindert  ist,  genau  denselben  Weg 
BJ  wie  vorher  zurflcklegt  Die  erlangte  Geschwindigkeit  muss  also 
im  Punkte  B  dieselbe  gewesen  sein,  ob  die  Kugel  den  Weg  CB  oder  GB 
durchlaufen,  und  wird  allgemein  immer  dieselbe  sein,  wenn  nurder  KSrper 
durch  einen  Bogen  von  der  Hohe  CD  gefallen  ist.  Da  nun  der  Kreisbogen 
aus  geraden  Linien  zusammengesetzt  gedacht  werden  kann,  so  mass  das- 

selbe  Gesetz  fur  die  schiefe  Ebene  und  dann 
auch  filr  jede  krumme  Linie  richtig  sein. 
Es  gilt  also  fur  die  schiefe  Ebene 
der  Satz:  die  Geschwindigkeits- 
grade  eines  fiewegteu,  welches 
mit  natiirlicher  Bewegung  auf 
beliebig  geneigten  Ebenen  her- 
absteigt,  sind  beim  Anlangen 
auf  der  Uorizontalen  immer 
gleich,  wenn  die  Hindernisse  entfernt  werden.  Denken  wir 
una  nun  zwei  Korper,  den  einen  auf  der  schiefen  Ebene  abw&rtsgehend,  den 
anderen  die  Hohe  derselben  bis  zur  Horizontalen  direct  durchf alien d  und 
coordiniren  denselben  zwei  andere  Korper,  die  gleichfdrmig  mit  der  halben 
Endgeschwindigkeit  der  ersten,  sich  bewegen,  so  werden  die  letztereu 
dieselben  Wege,  wie  die  ersten  in  denselben  Zeiten  zur^cklegen.  Bei 
der  gleich  for  migen  Bewegung  aber  verhalten  sich  die  durchlaufenen 
Raume,  wie  die  vei^fiossenen  Zeiten.  und  umgekehrt;  es  werden  also  die 
letzteren  und  damit  auch  die  ersteren  Korper  ihre  Bewegungen  in  Zeiten 
vollenden,  die  sich  verhalten  wie  die  Lange  der  schiefen  Ebene  zu 
ihrer  Hdhe.  Da  femer,  gleiche  Zeiten  vorausgesetzt,  die  Grosse  der 
wirkenden  Krafte  durch  die  mitgetheilten  Geschwindigkeiten  gemessen 
werden  kann  und  umgekehrt  auch  bei  gleichen  Geschwindigkeiten  die 
Krafte  sich  umgekehrt  wie  die  Zeiten  verhalten,  wahrend  denen  jene 
Geschwindigkeiten  mitgetheilt  sind,  so  folgt  jetzt  direct,  dass  das 
Moment  der  Schwere^)   auf  der  schiefen  Ebene  sich   zum 


^)  Moment  nennt  Galilei  ganz  allgemein  die  Grosse  der  unter  gegebenen 
Unutknden  zurWirkung  kommenden  Kraft.    In  della  scieuza  meccanica  sagt  er: 
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Galilei,  Moment  der  freien  Schwere  verhftlt,  wie  die  Hohe  der 
schiefen  Ebene  za  inrer  L&nge. 

Hiermit  hatte  Galilei  die  Mittel  die  Fallbewegang  vollstandig  zu 
beBchreiben.  Er  nahm  ein  Brett  von  12  Ellen  L&nge  und  Va  ^^^^ 
Breite,  liess  in  dasselbe  eine  fingerbreite  Rinne  graben  nnd  dieselbe  der 
geringeren  Reibnng  wegen  mit  Pergament  ausfilttern.  Die  Ebene  wurde 
an  dem  einen  Ende  nur  um  eine  oder  auch  zwei  Ellen  hober  gehoben,  so 
dass  die  Bewegung  langsam  and  der  Luftwiderstand  gering  war.  Die 
Zeit  wurde  durch  WaBser,  das  in  einein  sebr  feinen  Strable  aus  einem 
groBseren  Gef&sse  in  ein  kleineres  floss,  gemessen,  die  Fallkorper  bestan- 
den  aus  Kugeln  von  Bronze.  Durcb  diese  Versucbe  auf  der  schiefen 
Ebene  kounte  nun  Galilei  alle  vorher  entwickelten  Gesetze  der  Fall- 
bewegung  als  richtig  nacbweisen  und  konnte  aach  die  von  freifallenden 
Korpern  durchlaufenen  R&ume  aus  den  auf  der  schiefen  Ebene  gemesse- 
nen  Raumen  berechnen,  da  ja  seine  letzte  Untersuchang  das  Verhaltniss 
bestimmt  hatte,  in  welchem  die  Fallbewegung  auf  der  schiefen  Ebene 
verlangsanit  wird. 

Galilei  hat  bei  seiner  Theorie  des  freien  Falls,  das  alte  lange  behan- 
delte  Problem  der  schiefen  Ebene  richtig  gelost,  aber  die  Art  der  Losung 
scheint  ihn  selbst  nicht  ganz  befriedigt  zu  haben.  In  der  That  ist 
die  Annahme  gleicher  Geschwindigkeiten  bei  gleicheu 
Fallhohen  nicht  sehr  z  win  gen  d  und  die  Zuhiilfenahme  der  com* 
plicirteren  Pendelbewegung  wenig  beweiskr&ftig.  Galilei  versucht  sein 
Gesetz  fur  die  Reduction  der  Kraftwirkung  auf  der  schiefen  Ebene  noch 
auf  andere  Weise  zu  erhalten. 

Benedetti  ^)  hatte  in  seinem  Werke  von  1 587  angegeben,  dass  beim 
schiefen  Hebel  die  Momente  der  Schwere  durch  die  Seukrechte  erkannt 
warden,  die  man  vom  Drehpuukt  auf  die  Kraftrichtung  fHUe.  Diese 
Regel  scheint  von  da  an  zur  Construction  von  Kraftecomponenten  iiblich 
geworden  zu  sein,  und  Galilei  tibertragt  diese  Art  der  Kr^fte- 
reduction  einfach  auf  die  scHiefe  Ebene.  Er  zeigt,  dass  jene 
Kr^tereduction  iibereinstimmt  mit  einem  Projiciren  der  Kraft  auf  die 
Richtung  der  moglichen  Bewegung.  Das  Verhaltniss  aber,  in  welchem 
eine  senkrechte  Strecke  bei  ihrer  Projection  auf  die  Richtung  eiuer 
schiefen  Ebene  verkleinert  wird,  ist  gleich  dem  Verh&ltniss  der  Lange  der 
schiefen  Ebene  zu  ihrer  Hdhe  und  daraus  folgt  wieder  der  fruhere  Satz 
von  dem  Verhaltnisse  der  Momente  der  freien  Schwere  und  der  Schwere 
auf  der  schiefen  Ebene.  Doch  ist  dieser  Beweis  fast  noch  weuiger  sicher 
als  der  erstere.  Er  ruht  mit  seiner  Reduction  der  Kraftwirkung  auf 
dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kriifte.     Dieser  Satz  war 


Es  ist  aber  das  Moment  jener  Andrang  hinnnter  zu  gehen,  der  sich  aus  der 
Schwere,  der  Lage  and  Anderem  zusammensetzt,  wovon  eine  solche  Neigung 
verurgacht  werden  kann. 

1)  Theil  I,  S.  133  u.   134. 
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scbon  bei  Stevin  angedeutet  nnd  auch  Galilei  gebraacht  denselben  mit  oaiuei, 
bewusster  Kenntniss.     Aber  ein  exacter  Beweis   fur  diese  Satze  findet  ''^®*'"**<*^- 
sich  bei  Galilei  nicbt,  sie  spielen  die  Rolle  axiom atiscber  Annabmen 
oder  allgemein  bekannter  Beobacbtungstbatsacben  und  bleiben  so  ein  un- 
sicberes  Element  der  Galilei'scben  Mecbanik,  das  einer  sp&teren  besseren 
Fandamentiraug  bedflrftig  ist. 

Wir  werden  bei  Betracbtung  der  Wurfbewegnng  bierauf  zuruck- 
kommen,  wollcn  aber  bier  erst  die  wenigen  Slitze  iiber  die  Pendel- 
bowegnng  einscbieben,  die  Galilei  angiebt.  Dass  gleicb  lange  Pendel 
in  gleicben  Zeiten  ibre  Scbwingangen  vollenden,  batte  er  aus  der  Be- 
obacbtung  entnommen  nnd  seiner  Bewegungslebre  als  beweiskraftiges 
Material  zu  Grunde  gelegt.  Weitere  Versucbe  zeigten  Galilei,  dass  die 
Scbwingungsdauer  der  Pendel  yon  ungleicb^r  Lange  sicb  mit  der  Pendel- 
lange  selbst  verandert,  und  seine  Tbeorie  des  freien  Falls  fubrte  ibn 
leicht  auf  das  Gesetz  dieser  Verandernng.  Nacb  dem  Fallgesetz  ver- 
balten  sicb  die  durcblaufenen  Wege  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten, 
mithin  nmgekehrt  die  Zeiten  wie  die  Quadratwarzeln  aus  den 
durcblaufenen  Wegen.  Dieser  Satz  gilt  fdr  alle  Bewegungen, 
welcbe  durcb  dieselbe  constante  Kraft  gescbeben,  also  far  den  senk- 
recbten  Fall,  wie  fttr  das  Fallen  auf  gleicbgeneigten  Ebenen,  wie  fiir 
den  Fall  auf  parallelen  und  iibnlicben  Curvenbogen.  Der  Satz  gilt 
also  aucb  fur  ungleicb  lange  Pendel,  die  gleicbe  Aus- 
scblagswi-nkel  baben,  bei  ibnen  ist  die  Scbwingungsdauer 
der,  Quadratwurzel  aus  den  Scbwingungsbdgen  propor- 
tion aL  Aebnlicbe  Kreisbogen  aber  sind  ibren  Radien  direct  propor- 
tional und  danacb  folgt  (zun&obst  nur  fur  gleicbe  Ausscblagswinkel,  aber 
weil  die  Scbwingungsdauer  vom  Ausscblagswinkel  unabbangig  ist,  aucb 
allgemein),  dass  die  Scbwingungszeiten  ungleicb  langer 
Pendel  sicb  wie  die  Quadratwurzeln  aus  ibren  L&ngen 
yerbalten.  Hiermit  ist  Galilei  an  einer  Grenze  seiner  Mecbanik  ange- 
langt;  die  Formel  ffir  die  Berecbnung  der  Scbwingungszeit  direct  aus 
der  PendellUnge  kann  er  nicbt  geben,  und  der  Uebergang  vom  einfacben 
(matbematiscben)  zum  zusammengesetzten  (physikaliscben)  Pendel  miss- 
lingt  ganzlicb.  Er  meint  sogar,  pbysikaliscbe  Pendel  wiirden  nicbt 
isocbron  sein,  weil  sie  die  Hobe  ibres  ersten  Ausscblags  nie  wieder 
erreicben  warden.  Denn  befestige  man  an  einer  Scbnur  nur  zwei  Ku- 
geln  in  verschiedener  H5be,  so  wiirde,  wenn  die  unterste  Kugel  ibre 
Schwingung  nocb  nicbt  vollendet  batte,  die  oberste  scbon  auf  dem  Rtick- 
wego  begriffen  sein  und  mitbin  die  unterste  an  der  Erreicbung  ibrer 
fruberen  H5be  verbindern. 

Galilei's  Sobn  Vincenzo  versicbert^),  dass  sein  Vater  das  Pendel- 
gesetz  scbon  1583  durcb  Beobacbtung  in  Pisa  gefunden  und  mit  Hiilfe 
desselben  die  Hobe  des  Domes  berecbnet  babe.     Dieser  Vincenzo  war 


1)  Poggendorff,  Oeschichte  d.  PhyBik,  S.  239. 


30 


Wurflinie. 
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68  anch,  der  nach  der  Idee  und  Angabe  seines  Yaters  znerst  eine  Pendel- 
uhr  construirte;  wir  werden  bei  Huyghens  genauer  hierauf  zuruck- 
kommen. 

Die  Zusammensetzung  der  Bewegangen  hat  Galilei  am 
klarsten  und  sichersten  bei  der  Untersuchung  der  Wurflinie  ange- 
wandt.  Denken  wir  uns  einen  Korper  in  horizontaler  Richtung  dnrch 
einen  Stoss  fortgetrieben,  so  wflrde  derselbe,  wenn  die  Sohwerkrafb  nicht 
auf  ihn  wirkte,  mit  gleicbformiger  Geschwindigkeit  horizontal  sich  be- 
wegen.  Nehmen  wir  dann  an,  er  durchlaufe  wahrend  einer  bestimmten 
Zeit  vermoge  dieser  gleichformigen  Geschwindigkeit  die  Horizontale  ^  £, 
und  denken  wir  uns,  die  Schwerkraft  fiihre  den  Korper  in  derselben 
Zeit,  wenn  er  keine  andere  Bewegung  hatte,  um  die  Strecke  A  C  senk- 
recht  nach  unten;  dann  wird  der  K5rper  unter  dem  Einfluss  beider 
Agentien  die  Diagonale  des  Rechtccks,  welches  von  AB  und  AC  be- 
stimmt  ist,  durchlaufen,  wenn  wir  den  Zeittheil  so  klein  annehmen,  dass 
anch  die  Geschwindigkeit  des  Falles  wahrend  dieser 
Zeit  nur  unendlich  wenig  sich  verftndert.  In  dem 
nachsten  Zeittheil  wiirde  dann  der  Korper  Ton  dem 
Endpunkt  der  Diagonale  D  aus,  vermoge  der  hori- 
zontalen  Geschwindigkeit  allein  wieder  um  ein  Stiick 
DE  =  AB  fortschreiten ,  wahrend  er  durch  die 
Schwerkraft  allein  eine  senkrechte  Strecke  DF 
durchlaufen  wurde,  die  dreimal  so  gross  als  die  erste 
Strecke  AC  ware;  er  wird  also  unter  Einfluss  beider 
Bewegungen  sich  langs  der  Diagonale  des  Parallelo- 
gramms  D  GEF  bewegen.  Setzen  wir  diese  Ueber- 
legung  weiter  fort,  so  erhalten  wir  als  Wurflinie 
eine  Curve,  deren  Abscispen  wie  die  Quadrate  der 
Ordinaten  sich  verhalten.  Die  Wurflinie  ist  mit  bin  bei  hori- 
zontalem  Wurf  eine  Halbparabel,  deren  Achse  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet  ist.  Fur  einen  schief  gerich- 
teten  Wurf  iiudet  Galilei  als  Bahn  des  geworfenen  Korpers  ebenfalls 
eine  Parabel  und  stellt  auch  filr  verschiedene  Elevationswinkel  der  Wurf- 
richtung  eine  Tafel  der  Wurfweiten  auf.  Galilei  vernachlassigt  dabei 
den  Luftwiderstand,  doch  sieht  er  ein,  dass  derselbe  die  Wurflinie  bedeu- 
tend  modificiren  kann.  In  einem  Briefe  an  einen  Unbekannten  vom 
12.  Nov.  1609  giebt  er  sogar  die  Wurflinien  bei  verschiedener  Nei- 
gung  als  Curven,  die  alle  gleiche  Hohen  erreichen,  die  aber  unsymme* 
trisch  gekrtimmt  in  ihrem  absteigenden  Zweige  viel  steiler  sind  als  in 
ihrem  aufsteigenden,  wie  dies  auch  in  der  That  der  Fall  ist^). 
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^)  Fur  dae  Zeichnen  eiuer  Parabel  macht  Galilei  zwei  Vorschlfige.  Ent- 
weder  lasse  man  iiber  eine  glatte  geneigte  Ebeue  eine  Kugel  roUen,  diese  wird 
darauf  eine  Parabel  verzeichneu.  Oder  man  hange  eine  feine  Kette  au  zwei 
Enden  auf,  dienelbe  wird  die  Form  einer  Parabel  annehmen.  Qalilei  verwech- 
selt  im  letzteren  Falle  die  Parabel  mit  der  Kettenlinie. 
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Nach  der  Wurf  bewegung  kommt  Galilei  in  eiiiem  posthumen  Anhang  aaiiiei, 
2U  den  Discorsi  auch  auf  die  Lehre  vom  Stoss  der  Korper.  Er  '  *~^*<*®- 
findet,  dass  die  Kraft  des  Stosses  abhangt  von  dem  Gewicht 
and  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Korpers;  wie  aber 
diese  Abhangigkeit  beschaffen,  vermag  er  nicht  anzugeben.  Dann  ver- 
Bucht  er  Druck  iind  Stosskrafte  in  yerschiedenen  Fallen  zu  vergleicben, 
kann  aber  darchans  keine  Vergleichspunkte  entdecken;  vielmehr  muss 
er  der  Stosskraft  gegeniiber,  den  Druck  als  unendlich  klein  auseben;- 
weil  aicb  die  Wirkung  eines  Korpers  aus  seinem  Gewicht 
und  der  Geschwindigkeit  zusammensetzt,  und  die  Geschwin- 
digkeit beim  Druck  gleich  Null  zu  setzen  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  zu 
verwundern,  wenn  die  Behandlung  des  Stosses  nicht  gelingen  will.  Ga- 
lilei ist  hier  langst  iiber  die  Grenzen  seiner  Dynamik  hinaus.  Er  hat 
ohne  Yor-  und  Mitarbeiter  zuerst  die  Bewegung  in  feste  Gesetze  zu 
fassen  vermocht,  seine  Erganzung  des  Tragheitsgesetzes  ermoglichte 
ihm  die  richtige  Definition  einer  gleichformigen  Bewegung,  seine  Er- 
klarung  tiber  die  Summation  der  Geschwindigkeit  en  fiihrte  zur  richtigen 
Beschreibung  einer  Bewegung,  die  durch  eine  constante  Kraft  erzeugt 
wird,  sie  beftihigte  ihn  die  Theorie  einer  gleichformig  beschleunigten 
Bewegung  voUkommen  auszubilden  und  zu  voUenden.  Daraber  hinaus 
aber  konnte  selbst  ein  Galilei  noch  nicht,  ohne  Liicken  in  der  Entwicke- 
lung  zu  lassen.  Wo  es  sich  um  die  Zusammensetzung  mehrerer  Bewe- 
gnngen  oder  um  Bewegungen  unter  gewissen  statischen  Bedingungen, 
um  Bewegungen  auf  vorgeschriebener  Bahn  handelt,  da  hinterlasst  er 
seinen  Nachfolgern  mindestens  die  fundamentelle  Sicherung  seiner  Ab- 
leitungen;  wie  h&tte  er  zu  den  Stossgesetzen  gelangen  sollen,  bei  denen 
es  sich  um  hdchst  verwickelte  Compensationen  mehrerer  Bewegungen 
und  um  Bewegungen  in  den  einzelnen  sehr  verschieden  zusammenhan- 
genden  Theilen  der  Korper  handelte? 

Und  doch  hat  Galilei  nooh  einen  anderen  Schritt  in 
die  Molecularmechanik  gewagt,  und  das  Genie  dieses  Mannes 
hat  es  auch  hier  zu  einigen  Erfolgen  gebracht. 

Die  Discorsi  sind  in  Tage  eingetheilt,  die  Fallgesetze  werden 
im  dritten  und  vierten  Tage  festgestellt,  dann  folgen  als 
Appendix  Theoreme  fiber  Schwerpunkte,  die  der  Autor  fruher  gefunden. 
Ein  funfter  und  sechster  Tag  sind  erst  nach  Galilei's  Tode  angefugt, 
Yon  diesen  behandelt  dor  fiinfte  die  Lehre  von  den  Proportionen ,  der 
sechste  die  Lehre  vom  Stosse.  Die  Dynamik  ist  die  zweitc  der  nenen 
Wissenschaften,  wolche  der  Titel  verspricht,  die  erste  derselben 
wird  im  ersten  und  zweiten  Tag  des  Werkes  gegeben,  es 
ist  die  Lehre  von  der  Festigkeit  der  Korper.  Galilei  beginnt 
mit  dem  Hervorheben  der  Thatsache,  dass  mechanische  Maschinen,  die 
nach  denselben  Verhaltnissen  in  yerschiedenen  Grdssen  ausgefuhrt  sind, 
doch  in  ihrer  Festigkeit  diesen  yerschiedenen  Grdssen  nicht  entsprechen. 
Dies  bringt   ihn   darauf  die  Abhangigkeit  der  Festigkeit  von 
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GftUiei,  den  Dimensionen  der  Korper  und  die  Ursache  derselben 
1689—1609.  liijerhaupt  zu  untersuchen.  Bei  faserigen  Stoffen  findet  er  den  Qruud 
des  Zusammenhaltens  darin,  dass  die  einzelnen  Fasern  sich,  wie  in  den 
Seilen,  in  einander  verflechten  und  so  gleichsam  eine  untheilbare  Masse 
bilden;  bei  Stoffen  aber,  die  wie  Metalle  und  Steine  nicht  aus  Fasem 
bestehen,  will  dieser  Grund  nicbt  gendgen.  Irgend  ein  Leim  kann  cs 
nicbt  seiu,  der  diese  Korper  zusammenhalt,  der  konnte  unmoglicb  hohen 
Hitzgraden  widersteben;  so  weiss  Galilei  nicbts  Besseres  als  bier  im 
Ausnabmefall  mit  seinem  ftltesten  Gegner,  dem  Aristoteles,  tibereinzu- 
stimmen.  Anstoteles  bat  gesagt,  wenn  K5rper  zerreissen  sollen,  so  muss 
wabrend  eines  Zeitmoments  wenigstens  zwiscben  den  Tbeilen  ein  leerer 
Raum  entsteben,  die  Natur  aber  bat  einen  borror  vacui,  darum  wirkt 
sie  dem  Zertrennen  der  Korper  entgegen.  Galilei  adoptirt  diese  Ansicbt 
'  und  bildet  sie  weiter  aus.  Die  Festigkeit  der  Korper  ist  verscbieden, 
dies  riibrt  nicbt  von  einer  Verscbiedenbeit  des  borror  vacui  ber,  sondern 
bat  seine  Ursacbe  in  der  Verscbiedenbeit  der  Poren  im  Innem  des  Kor- 
pers.  Je  mebr  leere  R&ume  im  Innern  des  Korpers  sicb 
finden,  desto  starker  ist  die  Natur  bestrebt  die  Materie 
in  diese  binein  zu  pressen,  desto  fester  ist  der  Korper. 
Diese  Poren  durfen  nicbt  zu  gross  sein,  sonst  dnngtLufb  binein;  es  ban- 
delt  sicb  bier  also  am  unendlicb  viele,  unendlicb  kleine  Rftume,  deren 
Grosse  und  Menge  von  uns  nicbt  gemessen  werden  kann. 

Mit  dieser  Theorie  ist  nun  vieles  zu  erklfiren.  Nacb  ibr  sind  FltLssig- 
keiten  solcbe  Kdrper,  bei  denen  die  Poren  ausgefilUt  sind,  und  darum 
die  Tbeilcben  nicbt  durcb  den  borror  vacui  aneinander  gepresst  werden. 
Wenn  ein  Korper  erw&rmt  wird,  so  dringt  der  WftrmestofiF  in  seine 
Poren  ein,  und  wenn  diese  nacb  und  nacb  ganz  ausgefQllt  werden,  dann 
wird  der  K5rper  flUssig,  er  scbmilzt.  Kiiblt  sicb  dann  der  Kdrper  wieder 
ab,  so  entweicbt  derWarmestoff  aus  seinen  Poren,  und  der  borror  vacui 
sucbt  aufs  Neue  Materie  in  diese  Poren  einzupressen ,  der  Korper 
wird  wieder  fest.  Dieser  borror  vacui  ist  aber  docb  bei  Galilei  nicht 
der  alte Aristoteliscbe  geblieben;  er  ist  nicbt  mebr  ein  unbegrenz- 
tes  Widerstreben  der  Natur,  sondern  eine  ganz  bestimmte 
Kraft,  deren  Grosse  von  dem  Mathematiker  Galilei  natttrlicb  gemessen 
werden  muss.  Er  benutzt  dazu  eine  an  einem  Ende  gescblossene  Glas- 
robre,  die  am  anderen  Ende  durcb  einen  beweglicben  Kolben  ge- 
Bcblossen  ist.  Durcb  eine  Oeffnung  im  Kolben  fullt  man  die  Robre 
ganz  mit  Wasser;  wenn  man  dann  diese  Oeffnung  scbliesst  und  die 
Rdbre  umkebrt,  so  wird  das  Gewicbt,  welcbes  den  Kolben  aus  der  Robre 
ziebt  und  also  in  derselben  einen  luftleeren  Raum  berstellt,  die  Grosse 
des  borror  vacui  far  die  Grosse  der  Kolbenflaobe  angeben.  Aucb  durcb 
Wasserpumpen  lasst  sicb  die  Grosse  des  borror  vacui  bestimmen.  Galilei 
bemerkt,  dass  Wasser  in  einer  Sangpumpe  nicbt  bober  als  18  Braccia 
(Ellen)  steige,  sei  die  Pumpenrohre  hdber,  so  reisse  die  Wasserstlule 
durcb  ibr  eigenes  Gewicbt,  der  borror  vacui  sei  also  so  gross, 
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dass    er    einer  Wassersaule    von   18  Braccia    das  Gleich- Gauiei, 
gewicht  zu  halten  vermoge.  i689— i6o». 

Man  konnte  vom  heutigen  Standpunkt  der  WissenBchaft  aus  ver- 
sacht  sein,  diese  UnterBuchungen  Galilei's  fUr  unerkl&rliche  Irrungen 
zu  halten  und  zu  belacheln,  doch  mit  Unrecht.  Unsere  Erklarung  der 
Festigkeit  stutzt  sich  auf  MolecuIarkr§.fte  der  Materie,  an  welche  damals 
kaum  Jemand  dachte,  und  die  auch  fftr  ung  nicht  ohne  alle  Schwierig- 
keiten  sind.  Die  Annahme  einer  Verflechtung  von  Fasem  oder  ernes 
zusammenklebenden  Leims  erkl&rt  allerdings  das  Problem  nicht,  das 
sie  erklaren  soil,  aber  sie  schiebt  dasselbe  etwas  weiter  zuriick  und  ist 
noch  lange  nach  Galilei  gebraucht  worden.  Der  horror  vacui  ist  ftLr 
den  Mechaniker  eine  unm5glicbe  Vorstellung;  aber  die  Grenze,  welche 
Galilei  ihm  setzt,  lasst  vermuthen,  dass  dieser  das  alte  Wort  nur 
gebraucht  hat,  um  eine  bestimmte  Kraftwirkung  zu  bezeichnen,  far  die 
er  entweder  noch  gar  keine  oder  (was  wahrscheinlicher)  noch  keine 
voUstandige  Erkfirung  hatte.  Ersetzen  wir  aber  den  horror  vacui  durch 
den  Luftdruck,  so  ist  die  Versuchung,  ihn  zur  Erklarung  der  Festigkeit 
zu  gebranchen,  eine  sehr  verftthrerische ;  gerade  diese  Erklarung  hat 
auch  nach  Galilei's  Zeiten  grossen  Beifall  gefunden  und  konnte  selbst 
mit  Hilfe  der  Luftpumpe  nur  langsam  beseitigt  werden. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  geht  Galilei  fiber  zur  Be- 
stimmung  der  Festigkeit  von  Balken.  Er  untersucht  vor  allem 
die  Festigkeit  gegen  das  Zerbrechen.  Wird  ein  Balken  mit  einem  Ende 
in  einer  Wand  befestigt,  so  konnen  wir  seine  Festigkeit  nach  dem  Hebel- 
gesetz  beurtheilen.  An  seiner  Lange  wirkt  als  Hebelarm  das  Gewicht 
des  Balkens  wie  ein  etwa  angehangtes  Gewicht.  Dieses  ist  bestrebt  den 
Balken  zu  zerbrechen,  d.  h.  einen  Querschnitt  von  einem  benachbarten 
zu  trennen,  dem  widersteht  die  Festigkeit  des  Balkens,  und  diese  wirkt  an 
einem  Hebelarm,  welcher  der  Hohe  des  Balkens  gleich  ist.  Trotzdem  diese 
Yoraussetzungen  nicht  ganz  zutreffen,  weil  dabei  die  Ausdehnung  oder 
Compression  einzelner  L9,ngsfasern  vor  dem  Brechen  nicht  berucksichtigt 
ist,  so  findet  doch  Galilei  auf  diese  Weise  einige  richtige  S&tze.  Er 
zeigt',  dass  in  der  That  die  Festigkeit  in  geringerem  Yerh&ltniss  als  die 
Gr58se  eines  Korpers  wachst,  und  dass  es  fur  alle  Korper  eine  Grenze 
der  moglichen  Grosse  giebt,  bei  welcher  das  eigene  Gewicht  derselben 
ihre  Festigkeit  uberschreiten  wiirde,  dass  hohle  Rohren  bei  gleichem 
Gewicht  eine  grossere  Festigkeit  haben    als  massive  Cylinder  u.  s.  w. 

Wir  haben  am  Schluss  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes  von  Galilei 
behauptet,  dass  sich  in  ihm  Philosophic,  Mathematik  und  Experimentir- 
kunst  in  bester  Weise  vereinigt  batten.  Nach  dem  bis  jetzt  Gesagten 
konnte  es  doch  scheinen,  als  ob  das  Gleichgewicht  nicht  stattgefunden 
babe,  als  ob  die  Experiment irkunst  Galilei's  nicht  so  hervorragend 
gewesen  sei,  dass  sie  zu  unserer  Bewunderung  seiner  anderen  Talente 
ein  Gegengewicht  zu  bilden  vermSchte.  Ueberall  bemiiht  sich  Galilei 
seine  S&tze  philosophisch  zu  begriinden  und  mathematisch  sicher  abzu- 

Boienberger,  Gescbichte  der  Physlk.    11.  *  3 
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GaUiei,  leiteii;  in  der  Lehre  vom  freien  Fall  der  Korper,  in  der  Lehre  von  der 
1689—1609.  Feg^gi^eit  tritt  iiberall  dieses  Bestreben  hervor.  Dagegen  erscheint  das 
Experiment  nur  als  ein  Mittel  zur  Verification  schon  gefnndener  Satze 
•  ohne  Nutzen  fur  ein  eigentliches  Fortschreiten  der  Wissenschaft.  Doch 
ist  dem  nicbt  so,  Galilei  war  allerdings  nicbt  rein  Experimentator,  dem 
es  sobon  genug  war,  wenn  er  nenes  scb&tzbares  Material  sammeln  durfte, 
er  bielt  wohl  die  Verarbeitung  der  Beobacbtungen  filr  das  Verdienst- 
voUste  des  ganzen  Unternebmens;  dass  aber  seine  Beobacbtungskunst 
ebenso  genial  war  als  sein  pbilosophiscb-matbematiscbes  Erfindungs- 
talent,  ersiebt  man  scbon  aas  seinen  Pendelbeobacbtangen  und  an  vielen 
Bemerknngen  iiber  die  Festigkeit  der  Korper  und  wird  aus  dem  folgen- 
den  nocb  deutlicber  werden.  Wie  scbon  erwabnt,  versncbt  Galilei  in 
der  Scbrift  Discorso  intorno  alle  cose,  cbe  stanno  in  su 
Tacqua,  die  von  Archimedes  gegebenen  Sfttze  nber  das  Schwimmen 
der  Korper  etc.  neu  zu  beweisen.  Zu  dem  Zwecke  denkt  er  sich  die 
FlUssigkeit,  in  welche  der  Korper  eingetaucbt  wird,  in  ein  Gefass  ein- 
gescblossen  und  vergleicht  dann  den  Druck  des  eingetaucbten  Kdrpers 
mit  dem  des  Wassers,  welches  von  dem  Korper  gehoben  wird.  Dieses  Ein- 
scbliessen  der  Fliissigkeitsmenge  in  ein  Gefftss  macht  die  Ableitung  nicbt 
einfacher  und  ist  fur  den  Beweis  der  Satze  selbst  kein  Fortscbritt,  fiir 
die  spatere  Entwickelung  der  Wissenschaft  aber  bleibt  die  Sache  wicbtig. 
Galilei  setzt  namlich  zum  Zwecke  jener  Vergleicbung  die  Producte 
aus  den  Massen  und  den  Gescbwindigkeiten  des  einge- 
taucbten Korpers  und  der  Flussigkeit  einander  gleicb 
und  bringt  so  das  Princip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten, 
wenn  auch  in  seiner  einfacbsten  Gestalt,  zum  ersten  Mai  zu  allgemeiner 
Anwendung.  Neben  dieser  Vertbeidiguhg  des  Archimedes  bescbaftigt 
sich  dann  Galilei  besonders  mit  der  Bekampfung  des  Aristoteles  auch 
in  diesem  Gebiete.  Die  Aristoteliker  bebaupteten,  dass  das  Schwimmen 
eines  Kdrpers  vor  allem  von  der  Form  desselben  abbftnge,  und  zwar 
soUte  jeder  Korper  schwimmen  konnen,  wenn  er  nur  in  die  Form  von 
dunnen  Platten  gebracht  werde.  Dadurch  erkl&rten  sic  z.B.  das  Schwimmen 
des  Eises,  das  sie  als  verdicbtetes  Wasser  fur  schwerer  als  Wasser  hielten. 
Galilei  widerspricht  dieser  Behauptung  direct  und  zeigt,  dass  das 
Schwimmen  eines  Kdrpers  nur  von  seinem  specifiscben 
Gewicht  abhangt.  Ein  Korper,  der  auf  einer  Flussigkeit  in  irgend 
einer  Form  schwimmt,  thut  dies  auch  in  jeder  anderen,  seine  Gestalt 
beeinflusst  nur  die  Geschwindigkeit,  mit  der  er  in  der  betreffenden  Fliis- 
sigkeit  untersinkt  oder  aufsteigt.  Eis,  das  immer  auf  Wasser  schwimmt, 
muss  also  leichter  sein  als  Wasser.  Platten  aus  einem  Stoffe,  der  spoci- 
fiscb  schwerer  ist  als  Wasser,  konnen  wohl  auf  demselben  liegen  bleiben, 
aber  dann  sind  sie  nicbt  voUig  eingetaucbt  und  liegen  in  einer  Vertie- 
fung  auf  der  Oberflftche  des  Wassers,  die  um  so  tiefer,  je  schwerer  der 
Korper.  Wenn  aber  solche  Platten  ganz  unter  Wasser  getaucht  werden, 
^^  so    sinken    sie    unter    und    steigen    nicbt    wieder    in    die  Hohe,    wSh- 
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rend  dunne  Holzplatten    unter    alien    Umst&nden   wieder  in   die  Hobe  Oaiiiei 
kommen.  1689-16M. 

Man  kann  Wasser  dnrch  Auflosen  yon  Salz  in  demselben  specifisch 
so  Bchwer  maohen,  dass  eine  yorber  am  Boden  liegende  Wacbskngel  an 
die  Oberflacbe  steigt.  Durcb  Hinzugiessen  yon  beissem  Wasser  lasst 
sicb  dann  das  specifiscbe  Gewicbt  des  Wassers  wieder  so  weit  yerrin- 
gern,  dass  die  Wacbskngel  wieder  sinkt.  Diese  Experimente  sind  S^isserst 
geeignet,  die  Abbangigkeit  des  Scbwimmens  yom  specifiscben  Gewicbt 
nacbznweisen;  ausserdem  lasst  sicb  aberaus  ibnen  scbliessen,  was  Galilei 
bei  der  Festigkeit  der  Korper  bebauptet,  dass  die  Wassertbeilcben  in 
keinem  Zusammenbange  steben.  Zwar  wirft  er  selbst  ein,  dass  docb 
Wassertropfen  auf  Flacben,  wie  z.  B.  Koblblattern ,  sicb  llingere  Zeit 
im  Znsammenbang  erbalten  obne  zu  zerfliessen.  Aber  er  bemerkt 
weiter,  dass  diese  Tropfen  sicb  sogleicb  losen,  wenn  man  sie  mit  einer 
anderen  Flttssigkeit,  z.B.  rotbem  Wein,  umgiebt,  und  folgert  daraus,  dass 
'kein  innerer  Zusammenbang,  sondern  nur  der  Widerstand  der  umgeben- 
den  Luft  die  Tboilcben  des  Tropfens  znsammenbalt.  Zwiscben  Luft  und 
Wasser  bestebt  uberbaapt  ein  gewisser  Widerstreit;  wenn  man  eine 
Glaskugel  mit  engem,  feinem  Halse  mit  Wasser  filUt  iind  umkebrt,  so 
fiiesst  keia  Tropfen  Wasser  beraus,  und  keine  Luftblase  dringt  ein. 
Taucbt  man  aber  den  Hals  der  Kugel  in  rotben  Wein,  der  bedeutend 
scbwerer  ist  als  Luft  und  nur  wenig  leicbter  als  Wasser,  so  fliesst  als- 
bald  das  Wasser  aus,  wftbrend  der  Wein  in  rdtblicben  Linien  in  der 
Eugel  in  die  Hdbe  steigt. 

Galilei's  pbysikaliscbe  Leistungen,  soweit  sie  nicbt 
dem  Gebiet  der  Mecbanik  angeboren,  finden  sicb  zerstreut  in 
seinen  Scbriften,  baupts&cblicb  in  den  Discorsi  und  den  Dialogen 
fiber  die  beiden  Weltsysteme.  Trotz  ibrer  mebr  apboristiscben 
Form  sind  sie  docb  yon  bedeutelidem  Einfluss  auf  die  Pbysiker  der  nacb- 
folgenden  Zeit  gewesen.  Nocb  langere  Zeit  nacb  Galilei  finden  wir  die 
folgende  Generation  fast  nur  mit  Problemen  bescbaftigt,  die  scbon  in 
Galilei's  Werken  anklingen,  sei  es  nun,  dass  er  selbst  sie  zuerst  auf- 
gestellt,  oder  dass  er,  der  alle  Zweige  der  Wissenscbaft  ubersab,  sie  nur 
yon  Anderen  aufgenommen. 

Galilei  griff  die  alten  Untersucbungen  yon  dem  Zusammen- 
bang der  Tonbobe  mit  der  Lange  scbwingender  Saiten 
wieder  auf,  bebauptete  aber  dann  ganz  allgemein,  dass  die  Tonbdbe 
abb§,nge  yon  der  Anzabl  der  Scbwingungen,  welcbe  der  tonende  Korper 
in  einer  gewissen  Zeit  macbt  und  zwar  so,  dass  die  Anzabl  der  Scbwin- 
gungen bei  der  Octaye  doppelt,  bei  der  Quinte  '/a  und  bei  der  Quarte 
Vs  mal  so  gross  sei  als  bei  dem  Grundton.  Durcb  dieses  Gesetz  wird 
dem  unfassbaren  pbysiologiscben  Moment  der  Tonbobe  die  matbematiscb 
bestimmte  Scbwingungszabl  substituirt  und  dadurcb  erst  die  Akustik  einer 
pbysikaliscbe n  Bebandlung  fabig.  Wir  miissen  allerdings  dazu  bemerken, 
dass  Mersenne's  Harmonie  uniyerselle,  die  man  als  das  erste 
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cuiiei,  wissenscbaftliche  Werk  auf  diesem  Gebiete  anseben  darf,  scbon  1636, 
1B89— 1600.  ^Yqq  2wei  Jabre  vor  Galilei^s  Discorsi,  in  welcben  dieser  seine  akustiscben 
tJntersacbungen  mit  verdffentlicbte ,  erscbien.  Docb  ist  nicbt  anzu- 
nebmen,  dass  der  Meister  bier  dem  Scbiiler  gefolgt  sei.  Mersenne  stand 
in  regem  Verkebr  mit  Galilei,  dessen  Mecbanik  er  ja  lange  vor  deren 
eigentlicben  Herausgabe  in  einer  franzosiscben  Uebersetznng  erscbeinen 
liess.  «So  darfen  wir  aucb  diese  Reibenfolge  der  VerSflFentlicbungen  bier  als 
ein  Zeugniss  dafftr  annebmen,  dass  Galilei's  Arbeiten  lange  Zeit  vor  ibrem 
Druck  scbon  bekannt  waren;  nm  so  mebr  als  Mersenne's  Dntersncbungen 
fiber  Saitenscbwingungen  viel  voUstandiger  sind  als  die  Galilei's  und  sieb 
wie  eine  weitere  Ausftibrung  des  Galilei'scben  Satzes  ausnebmen.  F(ir 
jenes  Gesetz  der  Scbwingnngszablen  batte  Galilei  durcb  Zu- 
fall  einen  merkwurdigen  Beweis  gefunden.  Als  er  eine  Messing- 
platte  mit  scbarfem  Scbabeisen  reinigte,  borte  er  mebrmals  starke  Tone 
und  fand  dann  jedesMal  auf  der  Platte  viele  parallele  Einscbnitte.  Genaue 
Messungen  zeigten,  dass  die  Entfernungen  jener  Stricbe  fQr  yerscbiedene 
Tonintervalle  die  bekannten  barmoniscben  Yerbaltnisse  batten.  An 
tdnenden  Glasern  macbte  er  entsprecbende  interessante  Beobacbtungen. 
Er  bemerkte,  dass  in  einem  zum  Tbeil  mit  Wasser  gef&Uten  Glase,  das 
er  durcb  Apstreicben  mit  dem  Finger  zum  Tonen  gebracbt  batte,  sicb 
ringfSrmige  concentriscbe  Erbobungen  und  Vertiefungen  bildeten,  die 
steben  blieben,  so  lange  er  denselben  Ton  bervorbracbte ,  die  sicb  aber 
verdoppelten,  wenn  zufallig  der  Ton  in  die  Octave  iiberscblug.  Galilei 
batte  damit  zum  ersten  Male  stebende  Wellen  beobacbtet, 
freilicb  obne  diesen  Ausdruck  zu  gebraucben  und  obne  naber  darauf 
einzugebeu.  Aucb  das  pbysiologiscbe  Moment  der  Akustik 
berubrte  Galilei ;  er  meint,  dass  das  Obr  leicbt  Tdne  zusammen  aufnebmen 
konne,  deren  Scbwingnngszablen  ein  einfacbes  Yerb§.ltniss  baben,  dass 
aber  zusammengesetztere  Verbaltnisse  dabei  dem  Obre  unbequem  wiirden 
und  sucbt  bierin  den  Grund  fur  Consonanz  oder  Dissonanz  der  Interyalle. 
Optiscbe  Untersucbungen  finden  sicb  bei  Galilei  trotz  seiner 
genialen  Benutzung  des  Fernrobrs  fast  gar  nicbt,  zerstreute  Bemerkun- 
gen  fiber  gewolbte  Spiegel  sind  von  keiner  grossen  Wicbtigkeit.  Be- 
merkenswertb  ist  nur,  dass  Galilei  eine  endlicbe  Gescbwin- 
digkeit  des  Licbts  annimmt,  aber  sein  Vorscblag,  durcb  Licbt- 
signale,  die  von  zwei,  ungefabr  drei  italieniscbe  Meilen  entfernten 
Beobacbtungsorten  gegeben  werden,  diese  Gescbwindigkeit  zu  messen, 
zeigt,  dass  er  keine  sebr  ricbtigen  Vorstellungen  besass. 

Bedeutender  sind  seine  Arbeiten  fiber  Magnetismus,  bei  denen 
er  Gilbert's  sogleicb  zu  erwabnendes  Werk  benutzte.  Er  erklart  die 
Verstarkung  der  Wirkungen  eines  natfirlicben  Magneton 
durcb  die  Armatur,  indem  er  darauf  auf merksam  macbt,  dass  der 
Anker  die  Armatur  in  viel  mebr  Punkten  und  viel  genauer  beriibren 
kdnne  als  den  Magneton  selbst.  Er  stellt  aucb  den  Magneten  (in  den 
Dialogen  fiber  die  Weltsysteme)  als  ein  Beispiel  ffir  Korper  bin,  die  zu- 
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gleich  mehrerlei  Bewegangen  haben,  und  fiihrt  fur  den  Magneten  an,  6aiiiei» 
dass  er  sich  nach  der  Erde  bin  bewege,  nach  der  Richtung  der  magne-  ^^^^^•^*- 
tiscben  Declination,  ancb  nacb  der  Ricbtung  der  magnetischen  Inclination 
einstelle,  und  dass  vielleicbt  aucb  ein  freier  Magnet  um  eine  Acbse  rotiren 
wurde.  Diese  letztere  merkwilrdige  Meinung  ist  am  jene  Zeit  mebrfacb 
aufgestellt  worden ,  um  die  Rotation  der  Planeten  zu  erklaren.  Nacb 
dem  ZeugnisB  seines  Schulers  Gastelli  betrieb  er  aucb  die  Verfertigung 
kiinstlicber  Magneto  mit  Erfolg,  and  es  gelang  ibm  einen  solcben  ber- 
zustellen,  der  bei  einem  Gewicbt  von  nur  6  Unzen  docb  15  Pfund  trug. 
Galilei's  erste  Periode  war,  wie  wir  scbon  bemerkt,  fast  rein  pbysi- 
kaliscb,  und  vom  physikaliscben  Standpunkt  aus  batte  er  die  alte  Natur- 
pbiloBopbie  und  yor  allem  Aristoteles  bekampft;  docb  batte  er  aucb 
scbon  in  der  Astronomie  am  diese  Zeit  den  alten  Standpunkt 
verlassen.  Im  Jabre  1597  scbrieb  er  an  Kepler,  der  ibm  seinen  Pro- 
dromus  ubersandt  batte,  dass  er  viele  Grunde  fur  das  Kopernikaniscbe 
System  und  Widerlegungen  der  Gegengrunde  anfgescbrieben  babe,  dass 
er  aber  nocb  nicbt  gewagt  dieselben  ans  Licbt  zu  bringen,  well  ibr 
Meister  Kopernikus  mit  so  viel  Spott  und  Hohn  uberbauft  worden  sei. 
Als  aber  im  Jabre  1604  ein  neuer  Stern  im  Scblangentreter  erscbien, 
benutzte  er  die  Gelegenbeit,  um  eine  der  Hauptstutzen  des  Ptolemaiscben 
Weltsystems  zu  nntergraben,  n3.mlicb  die  Aristoteliscbe  Lebre  von  der 
Unverganglicbkeit  und  ewig  voUkommenen  Unver&nderlicbkeit  des  Him- 
mels.  Jener  Stern  war  nur  18  Monate  lang  sicbtbar;  er  wurde  von 
Einigen  fiir  eine  Licbterscbeinang  in  den  niederen  Regionen  des  Him- 
raels,  von  Anderen  fiir  einen  alten  nur  iibersebenen  Stern  ausgegeben. 
Galilei  bewies,  dass  es  ein  wirklicber  Stern  sei,  den  man  niemals  zuvor 
geseben  babe,  und  dass  er  weit  binaus  i&ber  die  Spbare  der  Planeten 
stebe,  fiir  welcbe  selbst  die  Peripatetiker  nocb  einige  UnvoUkommenbeiten 
zugaben.  Die  Peripatetiker  empfanden  denn  aucb  diesen  Angriff  fast 
nocb  beftiger  als  den  auf  das  Aristoteliscbe  Fallgesetz.  Von  den  Vor- 
trdgen  Galilei^s  iiber  diesen  Stern  ber  datiren  die  ersten  Streitigkeiten 
mit  Capra,  und  zwei  peripatetiscbe  Collegen  Cremonino  und  Delle 
Colombo  scbrieben  mit  vieler  Heftigkeit  gegen  ibn. 

Der  gefeierte  Leibarzt  der  Konigin  Elisabetb  von  England,  William  GUbert,  De 
Oilbert  (1540—1603),  war  der  erste  Gelebrte,  welcber  ein  eigentlich  JJSo!****' 
wissenscbaftlicbes  Werk  tiber  den  Magneten  scbrieb.  Er  gab  zuerst 
eine  vollstfindige  Tbeorie  der  magnetiscben  Erscbeinungen  und  reibte 
dadurcb  den  Magnetismus  unter  die  pbysikaliscben  Disciplinen  ein.  Bis 
dabin  batte  man,  wie  Gilbert  selbst  sagt,  die  Anziebung  des  Magneten 
und  des  Bemsteins  nur  zu  Hilfe  gerufen,  „80  oft  unsere  Sinne  in  der 
Dunkelbeit  abstruser  Untersacbungen  berumirrten  und  unser  Yerstand 
nicbt  weiter  konnte."  Gilbert's  Werk,  das  erst  am  Abend  seines  Lebens 
unter  dem  Titel  De  magnete,  magnetioisque  corporibus  et  de 
magno    magnete    tellure,    pbysiologia    nova  (London,  1600) 
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0Ubert,  De  erschien,  zeigt  schon  ein  ganz  anderes  Aussehen  als  die  ubrigen  physi- 
Jl^****'  kalischen  Werke  des  16.  Jahrhunderts.  Es  euthalt  Nicbts  von  der 
gewohnlicben  peripatetiscben  Natnrpbilosopbie,  veracbiet  nicbt  die  Nator- 
beobacbtuDg  bei  Ueberscbatzung  der  Antoritat,  sondem  grundet  sicb  im 
Gegentbeil  ganz  auf  das  Experiment  nnd  zeugt  von  ausserordentlicber 
Gescbicklicbkeit  in  der  Anwendang  der  experimentellen  Metbode  zur 
Erforscbung  ungeabnter  Natorerscbeinongen.  Gilbert  ist  ein  Pby- 
siker  neaen  Stils,  der  in  seinem  engeren  Gebiete  mit  Galilei  wett- 
eifert  und  an  Gescbicklicbkeit  im  Experimentiren  ibm  nicbt  nacbstebt, 
wenn  aacb  seine  Kraft  zar  Erklarung  des  Beobacbteten  nicbt  an  die  des 
Galilei  beranreicbt. 

Wir  baben  fruber  geseben,  dass  der  Engl&nder  Norman^)  den  An- 
ziebungspunkt  fur  den  Magneten,  den  man  zuerst  in  den  Himmel  gesetzt, 
in  die  Erde  verlegt  bat.  Gilbert  gebt  weiter,  er  erklart  die  ganze 
Erde  fur  einen  Magneten  und  zeigt,  um  das  zu  beweisen,  dass  eine 
magnetisirte  Eisenkugel  auf  eine  Magnetnadel  ganz  so  wie  die  Erde 
wirkt.  Er  denkt  sicb  dabei  die  astronomiscben  Pole  mit  den 
magnetiscben  zusammenfallend,  weiss  aber  trotzdem  die  Ab- 
weiobung  der  Magnetnadel  zu  erklaren,  indem  er  bebauptet,  dass  das 
Wasser  unmagnetiscb  sei,  nnd  dass  die  Abweicbung  der  Nadel  durcb 
die  upgleicbe  Yertbeilung  des  Landes  bervorgerufen  werde.  Nacb  dieser 
Tbeorie  mi&sste  die  Declination  auf  dem  freien  Ocean,  gleicb  weit  entfernt 
von  den  Kusten,  gleicb  Null  sein,  und  Gilbert  bing  netftrlicb  dieser  An- 
nabme  an.  Als  man  aber  nacbber  an  der  brasilianiscben  KUste  fand, 
dass  die  Nadel  sicb  ganz  vom  Lande  abwende,  und  nocb  mebr,  als  die 
Veranderlicbkeit  der  Declination  aucb  an  ein  und  dem- 
selben  Orte  bekannt  wurde,  musste  diese  Tbeorie  von  dem  Zusammen- 
fallen  der  astronomiscben  nnd  magnetiscben  Pole  aufgegeben  werden. 
Damit  fiel  dann  auCb  ein  Project,  das  Gilbei-t  auf  jene  Tbeorie  basirte. 
Seit  man  den  freien  Ocean  befubr,  wurde  mebr  und  mebr  das  Bediirfniss 
filblbar,  eine  sicbere  und  leicbte  Metbode  zur  Bestimmung  der  geogra- 
pbiscben  Breiten  zu  erbalten.  Auf  dem  Festland  batf6  man  dazu  die 
grdsste  and  kleinste  Sonnenbdbe  an  einem  Orte  benutzt,  Tycbo  ge- 
braucbte  zuerst  die  zwei  Hdben  des  Polarsternes  im  Meridian.  Damit 
war  aber  zur  Bestimmung  der  geograpbiscben  Breite  auf  der  See  nocb 
wenig  anzufangen,  und  Gilbert  scblug  darum  vor,  die  geograpbiscbe 
Breite  nacb  der  Inclination  der  Magnetnadel  zu  bestimmen. 

Dass  man  Stabl  durcb  Streicbon  mit  einem  Magneten  selbst  mag- 
netiscb  macben  konne,  batte  scbon  Porta  ^)  angegeben;  Gilbert  aber 
zeigte  nun  seiner  Tbeorie  entsprecbend,  dass  man  aucb  durcb  den 
Einflnss  der  Erde  Magnetismus  in  Stabl  bervorrufen 
kdnne.     Er  batte  wabrgenommen ,  dass  Eisendrabte  Magnetismus  an- 


^)  Theil  I,  S.  129. 

2)  Tbeil  I,  S.  140—141. 
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nehmen,  wenn   man   sie   w&hrend   des  Streckens  in  der  Ricbtang  yon  Gilbert, 
Norden  nach  Siiden  halt,  ja,  dass  sie  oft  dieselbe  Eigenschaft  nur  dadurch  leJoT**^"*^** 
erbalten,  dass  man  sie  l&ngere  Zeit  in  der  Ricbtung  des  magnetiscben 
Meridians  liegen  lasst;  and  er  bat  nocb  genauer  beobacbtet,  dass  der 
Magnetismus  starker  wird,  wenn  der  Eisenstab  in  der  Ricbtang  der  In- 
clinationsnadel,  als  wenn  er  senkrecbt  oder  wagerecbt  gebalten  wird. 

Aasser  der  Tbeorie  des  Erdmagnetismus  finden  wir  nocb  bei  Gilbert 
eine  Menge  neaer  Specialkenntnisse  uber  naturlicbe  wie  dber 
kftnstlicbe  Magnete.  Er  fubrte  zuerst  bei  Gelegenbeit  seiner  Unter- 
sucbungen  die  F&denaufbangang  der  Magnetnadel  ein.  Er 
fand,  dass  der  Magnet  reines  Eisen  starker  anziebt  als  Eisenerze,  und 
verbinderte  die  Scbwacbang  des  Magneten,  starkte  sogar  denselben  da- 
durcb,  dass  er  ibn  in  Eisenfeilspane,  oder  dass  er  ein  Eisenstftbcben 
oder  einen  zweiten  Magneten  an  denselben  legte  (erste  Spuren  des 
Ankers).  Die  Wirkang  der  nattlrlicben  Magnete  vermebrte  er  zuerst 
darcb  eine  Armatur,  die  aus  einem  breiten  Stablband  bestand,  welcbes 
um  den  Magneten  durcb  beide  Pole  gelegt  wurde.  Porta,  welcber  geglanbt 
batte,  ein  Magnet  ziebe  nur  an  seinen  Polen  an,  wurde  bericbtigt,  indem 
Gilbert  zeigte,  dass  der  Magnet  in  alien  Punkten  seiner  Ober- 
flacbe  und  an  den  Polen  nur  am  starksten  anziebe.  Die 
Pole  des  Magneten  aber  bestimmte  er  durcb  eine  kleine  stablerne  Nadel, 
die  iiber  den  Magneten  binweggeffibrt  wurde  und  uber  den  Polen  sicb 
senkrecbt  stellte.  Weiter  lebrte  Gilbert,  dass  ein  Magnet,  den  man  zer- 
scblagt,  wieder  in  kleine  Magnete  zerfallt,  dass  zwei  Magnete  oder  aucb 
ein  Magnet  und  ein  Stuck  Eisen,  die  in  kleinen  Kabnen  auf  Wasser 
scbwimmen,  sicb  mit  gleicben  Gescbwindigkeiten  einander  nabern,  dass 
ein  starker  Magnet  die  Pole  eines  scbwacberen  umzukebren  vermag,  dass 
ein  Magnet  durcb  Eisen  und  andere  K6rper  bindurcb  wirkt,  und  aucb 
dass  ein  Magnet  durcb  einen  Eisendrabt  weiter  als  durcb  die  Luft  wirkt. 
Trotzdem  aber  findet  man  bei  ibm  nocb  keinen  klaren 
Begriff  der  magnetiscben  Induction,  und  von  dem  Unterscbied 
des  weicben  und  barten  Eisens  in  seinem  Yerbalten  zum  Magneten 
scbeint  er  nocb  nicbt  genaua  Kenntniss  zu  baben,  obgleicb  er  yor- 
scbreibt,  dass  man  zum  Magnetisiren  nur  Nadeln  yom  besten  Stabl  nebmen 
soil.  Dieses  Erzeugen  kiinstlicber  Magnetnadeln  durcb  Streicben  von 
Stablstucken  mit  Magneten,  bescbreibt  er  wie  Porta,  nur  will  er  dabei 
die  Nadel  nacb  Norden  gericbtet  baben  und  warnt  merkwiirdigerweise 
yor  Wiederbolen  des  Streicbens,  weil  dieses  die  Pole  amkebre.  Wabr- 
scbeinlicb  bat  er  dabei,  obne  den  Magneten  yon  dem  zu  magnetisirenden 
Stabl  zu  entfemen,  ruck  warts  gestricben. 

Die  magnetiscben  Untersucbungen  leiteten  Gilbert  aucb  auf  die  e lek- 
triscben  Ersobeinungen.  Bis  auf  ibn  wusste  man  nur,  dass  Bern- 
stein und  das  uns  unbekannte  Lynkurion  gerieben,  leicbte  Korper  an- 
zogen;  er  erst  untersucbte,  ob  nicbt  andere  Kdrper  ebenfalls  solcbe  Anzie- 
bungskrafte  bes&ssen,  und  wurde  dadurcb  in  nocb  ausscbliesslicberem  Sinne 
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der  Vater  einer  neuen  physikalischen  Disciplin.  Kr  betrachtete  zaerst 
diese  Anziehnng  als  eine  neue  selbststandige  Naturkraft  und  gab  ihr 
nach  dem  ijksKTQOV  (dem  griechischen  Namen  des  Bemsteins)  den 
Namen  der  elektrischen  Kraft,  doch  gebraucht  er  noch  nicht  das 
Subfitantiv  Elektricitat,  ebenso  wenig  wie  den  Namen  Magnetismus. 

Gilbert  ffihrt  neben  dem  Bernetein  eine  Menge  Korper 
an,  die  durch  Reiben  elektrisoh  werden:  Demant,  Saphyr, 
Amethyst,  Opal,  Bergkrystall,  alle  Glassorten,  die  meisten  spathigen  Sub- 
etanzen,  dann  Schwefel,  Harze,  Steinsalz,  Talk  und  Bergalaun  und  einige 
andere;  dagegen  als  solche,  die  nicht  elektrisch  werden:  Smaragd, 
Achat,  Perlen,  Chalcedon,  Alabaster,  Marmor,  Knochen,  Elfenbein  und 
endlich  die  Metalle.  Die  elektrisirten  Korper  ziehen  fast  alle  dichten 
Korper  an,  nur  sehr  feine  Stoffe,  wie  Flammen  und  gliihende  Korper, 
folgen  der  Anziehnng  nicht.  Trockene  Luft,  Nord-  und  Ost- 
winde  wirkten  beim  Elektrisiren  giinstig  und  im  Sonnen- 
schein  blieben  geriebene  K6rper  noch  zehn  Minaten  lang  nach  dem 
Reiben  elektrisch.  Dagegen  schwachten  Feuchtigkeit,  das 
Ausathmen,  das  Besprengen  mit  Weingeist  und  Wasser 
die  filektrischen  Korper  ungemein,  Besprengen  mit  Oel  aber 
war  nicht  hinderlich. 

Dies  sind  die  Kenntnisse  Gilbert's  in  Betrefif  der  elektrischen  Krafte. 
Wir  sehen,  dieselben  erstrecken  sich  nur  auf  die  Anziehnng  geriebener 
K6rper,  die  Abstossung  derselben  blieb  ihm  noch  unbe- 
kannt.  Bei  diesem  immerhin  noch  sehr  niedrigen  Stand  durfen  wir 
uns  nicht  wundern,  wenn  Gilbert  die  Aehnlichkeit  der  Elek- 
tricitM.t  mit  dem  Magnetismus  weniger  erkennt  und 
gerade  die  Unterschiede  zwischen  beiden  betont.  Er  giebt 
als  solche  Unterschiede:  1)  die  Elektricitat  entsteht  nur  durch  Reiben, 
der  Magnet  zeigt  die  Anziehungskraft  als  natiirliche  dauemde  Eigen- 
schaft;  2)  die  Elektricitat  wird  durch  Feuchtigkeit  aufgehoben,  der 
Magnet  verliert  selbst  bei  Dazwischenkunft  fester  Korper  seine  Kraft 
nicht;  3)  der  Magnet  zieht  nur  wenige  Korper  an,  die  Elektricit&t  wirkt 
fast  auf  alle  Stoffe;  4)  der  Magnet  bewegt  Korper  von  betrachtlichem 
Gewicht,  die  Elektricitat  nur  leichte  Materien;  5)  bei  der  elektrischen 
Anziehnng  wirkt  nur  der  elektrische  Korper,  und  nur  der  angezogene 
bewegt  sich,  beim  Magneten  bewegen  sich  beide  gemeinschaftlich.  Hier- 
nach  ist  es  nattlrlich,  wenn  Gilbert  fiir  beide  Krafte  auch  ganz  verschie- 
dene  Entstehungsweisen  annimmt.  Den  Magnetismus  halt  er 
fiir  eine  dem  Stoffe  eigenthumliche,  vom  Anfang  inne- 
wohnende  Kraft  und  schreibt  demselben  eine  merkwurdig  weite 
Wirkungsfahigkeit  zn.  Die  elektrische  Anziehnng  aber  wird 
yon  ihm,  wie  yon  den  alten  Physikem,  durch  Ausfliisse  erklart, 
welche  das  Reiben  aus  den  Korpern  herauspresst.  Die- 
jenigen  Korper,  welche  nicht  elektrisch  werden,  haben,  weil  sie  erdiger 
Natur  sind,  allzu  grobe  Ausfliisse.     Diese  gehen  nicht  durch  die  anzu- 
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ziehenden  Rorper  hindurch  und  bo  viel  diese  in  den  entstandenen  leeren  oubert, 
Ranm  hineingetrieben  werden,  bo  viel  warden  sie  durcb  die  groben  Aus-  '*^* 
Msse  wieder  zurackgestosBen. 

Nocb  bleibt  uns  eines  postbumen  Werkes  von  Gilbert  zu  erwabnen, 
desBen  Tbema  etwas  weiter  sicb  erstreckt;  wir  meineu  De  mundo 
nostro  Bublunari  Pbilosopbia  nova  (Amsterdam,  1651).  Er 
wendet  sicb  darin  direct  gegen  die  noob  berrsqbende 
Pbilosopbie  deB  Aristoteles.  Wie  Cardanus  polemisirt  er  gegen 
die  Lebre  von  den  AriBtoteliscben  Elementeu  und  scbliesst  vor  allem  das 
Feuer  von  denselben  aus,  weil  eine  Feuermaterie  nie  aus  den  Korpem 
abgescbieden  werden  k5nne.  Feuer  ist  nur  der  bocbste  Grad 
von  Warme,  diese  aber  der  Actus  einer  verfeinerten  Flfls- 
sigkeit,  etwa  eines  sebr  feinen  korperlicben  Aetbers. 
Docb  wendet  sicb  Gilbert  nicbt  der  Atomistik  zu,  er 
erklai't  vielmebr  alle  Eorper  fur  continuirlicb  und  l&sst  aucb  die  Kdrper 
nicbt  durcb  blosses  Miscben  und  Trennen  entsteben;  er  stebt  desbalb 
der  Umwandlung  der  Elemente  nicbt  direct  feindlicb  gegenuber  und 
glaubt  an  den  Uebergang  von  Luft  in  Wasser,  allerdings  durcb  Zwiscben- 
stufen^).  Andererseits  aber  nimmt  er  mit  den  Atomisten  das  Dasein 
eines  leeren  Raumes  an;  die  Ausstromungen  aus  der  Erde  und  damit  die 
Atmospbare  derselben  reichen  nur  bis  wenige  Meilen  uber  die  Ober- 
flacbe  binaus,  von  da  an  bis  zum  Monde  und  zwiscben  den  Gestirnen 
ist  der  Raum  leer,  sonst  wiirden  die  Himmelskorper  uicbt  frei  sicb 
bewegen  und  das  Licbt  nicbt  momentan  von  diesen  Kdi*pern  bis  zu  uns 
sicb  fortpflanzen  konnen.  Gilbert  ist  ein  Anbanger  des  Eoper- 
nikus  und  folgt  ibm  aucb  in  seiuer  Yorstellung  von  der  Scbwerkraft. 
Die  Scbwere  ist  der  Zug  des  Korpers  zum  Kdrper,  der 
Tbeile  zum  Ganzen,  der  Brucbstucke  zu  ibrer  eigenen 
K  u  g  e  1 ,  aber  nicbt  der  Zug  zu  dem  raumlicben  Orte  der  Kugel,  wie  die 
Aristoteliker  annebmen.  Absolut  leicbte  Korper  giebt  es  nicbt, 
vielmebr  ist  die  Bewegung  der  leicbten  Korper  nur  ein  Auftrieb,  der 
durcb  die  dicbteren,  sie  umgebenden  Kdrper  bewirkt  wird.  Neb  en 
der  Scbwere,  die  nur  zwiscben  den  Tbeilen  eines  Planeten  tbatig 
ist,  giebt  es  nocb  eine  weiter  reicbende  magnetiscbe 
Kraft,  die  zwiscben  den  Gestirnen  selbst  wirkt.  „Die  Kraft, 
die  aus  dem  Monde  stromt,  reicbt  bis  zur  Erde,  und  auf  dieselbe  Weise 
durcblauft  die  magnetiscbe  Kraft  der  Erde  den  ganzen  Himmelsraum 
bis  zum  Monde;  beide  Krafte  correspondiren  und  conspiriren,  wenn  sie 
sicb  vereinigen,  nacb  bestimmten  Yerbaltnissen  und  Bedingungen;  die 
Wirkung  der  Erde  ist  aber  viel  grosser,  da  ibre  Masse  viel  grSsser  ist. 
Die  Erde  ziebt  also  den  Mond  an  und  stosst  ibn  wieder  ab  und  ebenso 


^)  Eine  eingehendere  Dantellung  der  Lebre  von  den  £lementen  wSbrend 
dieser  und  der  vorbergebenden  phyBikallscben  Periode  giebt  Lasswitz  in  dem 
Programm  des  Gymnaeiums  zu  Gotba  vom  Jabre  1882. 
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Gilbert,        thut  auch  in  bestimmten  Grenzen  der  Mond  mit  der  Erde,  und  zwar 
^^^'  nicht  auf  die  Weise,  wie  magnetische  Krafte  thun,  um  sie  mit  sich  zu 

vereinigen,  sondem  so,  dass  ein  Korper  um  den  anderen  in  bestandigem 
Laufe  sich  bewege." 

Die  Yorstellung  einer  zwischen  den  Himmelkdrpem  wirksamen 
magnetischen  Kraft,  die  zugleich  anzieht  und  abstosst,  ist  augenschein- 
lich  nur  gemacht,  um  das  Beharren  eines  Trabanten  in  seiner  Babn  zu 
erklarcn,  das  man  auf  mechanische  Weise  nocb  nicht  erkl&ren  konnte. 
Die  Darstellung  der  Erde  als  eines  grossen  Magneten  liess  solche  Wir- 
kungen  natiirlich  erscheinen  und  fiihrte  in  dieser  Zeit  zu  mannigfachen 
Versuchen,  den  Magnetismus  mit  der  Bewegung  der  Himmelskorper  in 
Verbindung  zu  bringen.  Fiir  die  spatere  Himmelsmechanik 
haben  diese  Ideen  wohl  die  Nachwirkung  gehabt,  dass 
sie  der  Yorstellung  einer  actio  in  distans  leichteren 
Eingang  vers  chaff  ten. 

Kepler,  Ad  Ein  leuchteudcs  Dreigestirn  grosser  Physiker  ziert  den  Anfang  des 

Paraiipo-  17.  Jahrhuuderts;  zu  Galilei  und  Gilbert  gesellt  sich  Kepler,  der  ein* 
'  '  zige  wurdige  Vertrcter  der  deutschen  Nation  in  dieser  Zeit.  Angeregt 
durch  die  Untersuchungen  des  Tycho  de  Brahe')  tiber  die  astro- 
nomische  Refraction,  wandte  eich  auch  Kepler  dieser  Erscheinung 
zu,  und  wie  in  vielen  anderen  Dingen  ging  auch  hier  der  Assistent  tiefer 
als  der  beruhmte  Hofastronom  selbst.  Kepler  beguUgte  sich 
nicht  mit  der  Untersuchnng  jener  einzelnen  optischen 
Erscheinung,  sondem  erstreckte  seine  Studien  uber  das 
ganze  Gebiet,  um  yon  der  Kenntniss  der  allgemeinen  optischen  £r- 
scheinungen  aus  auf  die  besonderen  der  astronomischen  Refraction  zu 
schliessen.  Er  griif  zu  dem  Zwecke  auf  die  Schrift*)  des  Vitello  aus  dom 
13.  Jahrhundert  zuruck  und  gab  seine  Untersuchungen  als  Supplemente 
zu  dieser  unter  dem  Titel  Ad  Vitellonem  Paralipomena  quibus 
astronomiao  pars  optica  traditur  (Frankfurt  a.  M.,  1604). 

Das  erste  Gapitel  dieses  Werkes  handelt  von  der 
Natur  des  Lichts  und  der  Farben.  Ohne  Vorarbeiten  von  Seiten 
wirklicher  Physiker  bleibt  hier  Kepler  ganz  in  den  Kreisen  der  peripa- 
tetischen  Naturphilosophie.  Die  Farben  entstehen  wie  bei  Aristoteles ') 
durch  die  Mischung  von  Licht  und  Finsterniss;  Farbe  istLicht  der 
Moglichkeit  nach,  in  der  Materie  verborgenes,  d.  h.  durch 
verschiedene  Materien  mehr  oder  wenigcr  getriibtes 
Licht.  Das  zweite  Gapitel  handelt  von  der  runden  Ge- 
stalt  des  Sonnenlichts,  das  durch  eine  enge  Geffnung  in 
einen  dunklen  Raum  fa  lit.     Ohne  Maurolykus  zu  nennen,  dessen 


1)  Theil  I,  8.  137. 

2)  TheU  I,  8.  102. 
8)  Theil  I,  8.  21. 
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Schrift  Kepler  iiberhaupt  nicht  gekannt  zu  haben  scheint,  giebt  er  hier-  Kepler,  Pa- 
f iir  die  gleiche  Erklarung  i)  wie  dieser,  wenn  er  auch  fur  den  Beweis  einen  iSoT*"*"** 
colossalen  geometriBchen  Apparat  yerwendet.  Interessant  ist  die  Be- 
Bchreibiing  des  Weges,  auf  dem  er  zu  seiner  Erklarung  gekommen  ist: 
„Ich  legte  ein  Buch,  das  mir  die  SteUe  des  leuchtenden  Korpers  ver- 
treteu  sollte,  an  einen  hochgelegenen  Ort.  Zwischen  dieses  Buch  und 
eine  Wand  stellte  ich  eine  Tafel  mit  einer  Oeffnung,  die  viele  Winkel 
hatte.  Hieraof  befestigte  ich  an  die  eine  Ecke  des  Baches  einen  Faden, 
zog  ihn  durch  die  OefTnung  hindurch  and  beschrieb  l&ngs  der  Grenzen 
derselben  mit  dem  anderen  Ende  des  Fadens  eine  Figur  mit  Kreide  aaf 
die  Wand.  Ich  erhielt  hierdurch  eine  der  Oe£fnang  &hnliche  Figar. 
Dasselbe  geschah,  als  der  Faden  an  der  zweiten,  dritten  und  vierteu 
Ecke  and  an  mehreren  anderen  Stellen  des  Buches  befestigt  wurde.  Aus 
alien  diesen  Figuren  entstand  endlich  eine,  die  der  des  Buches  um  so 
ahnlicher  wurde,  je  weiter  die  Wand  von  der  Oeffnung  entfernt  war." 
Das  dritte  Capitel  enthalt  Untersuchungen  ilber  den  Ort 
der  Bilder,  welche  durch  Spiegel  entstehen.  Kepler  nimmt 
hier  besondere  Riicksicht  darauf ,  dasB  wir  mit  zwei  Augen  sehen  und 
bemerkt  auch,  dass  hiervon  unsere  Beurtheilung  der -Entfemung  eines 
Gegenstandes  abhangt,  wenigstens  da,  wo  die  Entfernung  der  Augen 
gegen  die  des  Gegenstandes  nicht  verschwiudend  klein  erscheint.  Das 
vierte  Capitel  behandelt  die  Brechung  des  Lichtes.  Trotz 
der  Einw&rfe  des  Alhazen  ^)  hatte  man  doch  wieder,  wie  es  selbst  Mauro- 
lykus  gethan,  die  Einfalls-  und  Brechungswiukel  fiir  dieselben  Medien 
als  proportional  angenommen.  Kepler  misst  diese  Winkel  bei  Luft  und 
Glas  ffir  Strahlen,  die  unter  verschiedenen  Neigungen  einfallen,  und 
findet,  dass  nur  bis  zu  einer  Abweichung  von  ohngefahr  30®  yom  Ein- 
fallsloth  das  Yerh&ltniss  des  Einfallswinkels  zum  Brechungswiukel  ^) 
gleich  3 : 1  zu  setzen  sei,  wie  es  schon  Ptolem&us^)  gethan  hatte;  dass  aber 
fur  grossere  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  grosser  wQrde,  als  er 
es  nach  diesem  Verhaltniss  sein  diirfte.  Er  nahm  darum  an,  dass 
der  Brechungswinkel  in  zwei  Theile  zu  zerlegen  sei,  von 
denen  der  eine  dem  Einfallswinkel,  der  andere  aber  der 
trigonometrischen  Secante  des  Einfallswinkels  propor- 
tional ware.  Das  war,  wie  wir  wissen,  ein  falscher  Gedanke;  fflr  die 
weiteren  Berechnungen  Kepler's  geniigte  indessen  auch  diese  nur  nahe- 
rungsweise  richtige  Annahme.  Die  Ursache  der  Ungleichheit  der  Brechung 
bei  den  verschiedenen  Materien  suchte  Kepler  in  den  yerschiedenen  Dich- 
ten  der  Stoffe,  wurde  aber  bald  durch  den  Englander  Harriot  (1560         ^ 


J)  TheU  I,  S.  127. 

2)  Theil  I,  8.  79. 

*)  Unter  Brechangflwinkel  let  hier  immer  der  Winkel,  welchen  die  Ver- 
langenmg  des  einfallenden  Btrahles  mit  dem  gebrochenen  bildet,  also  die  Ab- 
lenkung,  verstanden.  . 

*)  Theil  I,  8.  49. 
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Kepler,  Pft-  bis  1621)  belehit,  dasB  ein  erkennbarer  Zusammenhang 
160?!°™*"*'  zwischen  der  Dicbte  und  der  brecbenden  Kraft  nicbt  be- 
st ebe.  Harriot  scbickte  in  einem  Briefe  an  Eepler  Tafeln  uber  die 
Brecbung  des  Licbtes  durcb  verscbiedene  Medien,  die  das  bewiesen. 
Docb  bat  man  sicb  nocb  Iftnger  mit  diesem  Gedanken  bescbaftigt  and 
nocb  Descartes  bemerkt  in  einem  Briefe  an  Mersenne,  dass  Terpen tinol 
leicbter  sei  als  Wasser  und  docb  das  Licbt  mebr  brecbe. 

Bei  Tycbo  baben  wir  erwabnt,  dass  derselbe  eine  Yeranderlicb- 
keit  der  Refraction  mit  der  Entfemung  der  Sterne  von  der  Erde 
annabm.  Dies  findet  seine  Erklarung  darin,  dass  man  damals  an  eine 
Erstreckung  der  Luft  bis  zu  den  Sternen  glaubte,  wonacb  ja  aller- 
dings  das  Licbt  der  weiter  abstebenden  Sterne  aucb  starker  gebrocben 
werden  kdnnte.  Der  bessiscbe  Astronom  Rotbmann  liess  die  Brecbung 
nur  am  Horizont  stattfinden  und  kam  deswegen  in  Streit  mit  Tycbo, 
der  docb  bis  zu  einer  Hobe  von  45^  die  Refraction  nocb  fur  merk- 
licb  gross  bielt.  Kepler  erklart,  dass  diese  Brecbung  bis 
zum  Zenitb  sicb  erstreckt,  und  betont  gegen  Tycbo,  dass  sie  in 
gleicber  Hobe  fur  alle  Sterne  gleicb  sein  musse,  weil  die  Hobe  der 
Atmospbare  nicbt.  allzu  bedeutend  sei  und  keineswegs  bis  zu  den  Sternen 
reicbe.  Dabei  passirt  es  ihm  freilicb,  dass  er  aus  der  astronomiscben 
Refraction  nur  eine  Hobe .  der  Atmospbare  yon  0,48  Meilen  beraus- 
recbnet,  weil  er  dieselbe  uberall  gleicb  dicbt  und  an  der  Grenze  scbarf 
abgescbnitten  annimmt.  Das  rotblicbe  Licbt,  welcbes  der  Mond  bei 
totalen  Mondfinsternissen  zeigt,  leitet  Kepler  zam  ersten  Male  ricbtig 
aus  der  Strablenbrecbung  in  der  Atmospbare  der  Erde  ab. 

Die  Paralipomena  enthalten  merkwurdige  Unricbtigkeiten  und 
ermildende  Weitscbweifigkeiten,  wunderbarerweise  gebort  der 
Tbeil  zu  den  klarsten,  in  welcbem  yon  dem  Yorgang  des 
Sebens  und  der  Einricbtung  des  Auges  die  Rede  ist.  Es 
ist  dies  das  funfte  Capitel.  Nacb  den  Anatomen  Jessenius  und  Planter 
bescbreibt  Kepler  zuerst  die  anatomiscbe  Bescbaffenbeit  des  Auges  und 
gebt  dann  zur  Entstebung  der  Bilder  im  Auge  Uber.  Die  Strablen- 
kegel,  die  yon  den  Punkten  des  Gegenstandes  ausgeben, 
und  deren  gemeinscbaftlicbe  Basis  die  Pupille  ist,  wer- 
den yon  der  Krystalllinse  so  gebrocben,  dass  sie  binter 
ibr  wieder  Kegel  bilden,  deren  Spitzen  auf  der  Netzbaut 
liegen  und  dort  ein  Bild  des  lencbtenden  Gegenstandes 
geben.  Dieses  Bild  ist  ein  yerkebrtes,  weil  sicb  die  Acbsen  jener  Kegel 
J  in  der  Krystalllinse  kreuzen.  Die  Netzbaut  aber  empfindet  die  Ricbtung, 
aus  welcber  die  Licbtstrablen  kommen,  und  so  bleibt  es  der  Seele  nicbt 
zweifelbaft,  dass  das  Untere  des  Bildes  dem  Oberen  des  Gegenstandes 
entspricbt  und  umgekebrt.  Kepler  macbt  darauf  aufmerksam,  dass  nacb 
Wegnabme  der  iibrigen  H&ute  an  der  Hinterseite  des  Auges  das  Bild 
auf  der  Retina  sicbtbar  werden  musse;  docb  bat  er  selbst  das  Experi- 
ment nicbt  auBgefabrt.     Die  Accommodation  des  Auges  ftU:  ent- 
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femte  and  nabe  Gegenstande  fahrt  Kepler  auf  eine  Zasammenziehung  Kepier,  Pa- 
nnd  Ausdebnung  der  Krystalllinse  oder  auf  ein  Annabern  der  Retina  an  SST"*"**' 
die  Linse  oder  auf  beide  Ursacben  zuruck.  Die  Weit-  uud  Kurz- 
sicbtigkeit  erklart  er  danacb  durcb  eine  falscbe  Wolbung  der  Linse, 
wie  scbon  Maurolykus  getban  bat.  Aucb  die  Irradiation  yersucbt 
Kepler  durcb  seine  Tbeorie  zu  erklaren.  Er  weist  darauf  bin ,  dass  bei 
einem  kurzsicbtigen  Auge  von  jedem  Punkte  des  leucbtenden  Gegen- 
standes  ein  kleiner  Licbtkreis  auf  der  Netzbaut  erzeugt,  dass  dadurcb 
der  Gegenstand  mit  yerwascbenen  Randern,  aber  etwas  grdsser  geseben 
werden  muss,  und  dass  wir  uns  sebr  entfernten  leucbtenden  Objecten 
wie  Sternen  gegenflber  immer  in  einem  solcben  Zustande  der  Kurzsicb- 
tigkeit  befinden.  Kepler's  Scbrift  zeigt  trotz  yielfacber  Irrtbflmer  docb 
einen  ganz  anderen  Geist  als  die  optiscben  Scbriften  des  16.  Jabrbun- 
derts.  Eine  so  klare  Verfolgung  der  Licbtstrablen  aucb 
beim  Durcbgang  durcb  brecbende  Medien,  eine  solcb 
erfolgreicbe  Untersucbung  complicirter  optiscber  Pba- 
nomene  findet  man  selbst  bei  Maurolykus  nocb  nicbt,  der  docb  Kepler 
in  seiner  Eigenscbaffc  als  bedeutender  Matbematiker  am  n&cbsten  stebt. 
Kepler's  Tbeorie  des  Sebens  bleibt  fur  lange  Zeit  muster- 
gill  tig,  und  seine  Annaberung  an  dasBrecbungsgesetz  tragt 
sebr  bald  bei  der  Betracbtung  des  neu  erfundenen  opti- 
scben Instruments,  des  Fernrobrs,    ibre  ersten  Frucbte. 

Die  Erflndung  des  Fernrohrs  ist  neben  deijenigen  der  Darapf-  Erflndnng 
mascbine  die  vielumstrittenste  in  der  ganzen  Gescbicbte  der  Pbysik.  rohw,^i608. 
Nicbt  nur  dass  man  Spuren  der  Erfindung  bis  mebr  als  1000  Jabre  vor 
das  allgemeine  Bekanntwerden  derselben  verfolgen  will,  dass  sicb  nacb- 
traglicb  Erfinder  melden,  die  den  Ansprucb  erbeben,  ibre  Erfindung  vor- 
datiren  zu  durfen ;  aucb  iHr  die  Zeit,  in  welcber  das  Fernrobr  unleugbar 
erfunden  wurde,  baben  wir  nocb  zwiscben  mebreren  Erfindem  zu  wablen, 
aber  deren  Primat  scbwer  zu  entscbeiden  ist.  Diejenigen  Optiker,  welcbe 
wir  nacb  einzelnen  Aeusserungen  in  ibren  Scbriften  als  Vorlaufer  des 
Erfinders  betracbten  darfen ,  wie  Roger  Bacon,  Porta*),  baben  wir 
sobon  im  ersten  Band  dieses  Werkes  erwabnt.  Auf  Datirungen ,  nacb 
denen  womoglicb  scbon  Moses  das  gelobte  Land  vom  Berge  Nebo 
aus  mit  einem  Femrobre  tiberscbaut  bat,  woUen  wir  nicbt  nUber  ein- 
geben;  dann  bleibt  uns  fiir  die  Zeit  der  Erfindung  nur  der  Zeitraum 
von  1590  bis  1610  und  uuter  den  Personen  nur  die  Wabl  zwiscben 
drei  Brillenmacbern  aus  Holland,  namlicb  Zacbarias  Jansen,  Jacob 
Me  tins  und  Hans  Lippersbey  (Lippersbeim ,  Laprey?).  Dass  uns 
der  Entscbeid  uber  die  Ansprucbe  dieser  drei  Personen  jetzt,  2^/^  Jabr- 
bnnderte  nacb  der  Erfindung,  scbwer  wird,  darf  wenig  wunderbar 
erscbeinen,  wenn  wir  boren,  wie  unsicber  scbon  die  Zeitgenossen  der 


I)  Tbeil  I,  8.  101  und  8.  140. 
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Erflndung  Erfinder  selbst  waren.  Rudolf  Wolf i)  giebt  axis  einer  Schrift,  die  er 
roh^^ieoB.  °ii^  Sicherheit  dem  Pater  Scheiner  und  dem  Jahre  1616  zuschreiben 
kann,  folgende  in  dieger  Beziehung  charakteristiBcbe  Stelle:  „ —  Man 
muss  gestehen  erstens,  wenn  wir  das,  was  das  Femrobr  leistet,  ins  Auge 
fassen,  bo  wird  hierfiir  nicht  nur  yerdientermaassen  Baptist.  Porta  als 
Erfinder  gelten,  weil  er  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  nach  seiner 
Weise  in  dunklen  Worten  und  rathselbaften  Ausdrucken  beschreibt,  wie 
es  das  Fernrobr  ist.  Man  muss  aber  auch  sagen  zweitens,  wenn  wir 
von  dem  Fernrobr  sprechen,  wie  es  nach  allmaliger  Yervollkommnung 
heute  angewandt  wird  und  allgemein  bekannt  ist,  so  ist  weder  besagter 
Porta  noch  Galilei  der  erste  Erfinder .  gewesen ,  sondem  das  Fernrobr  in 
diesem  Sinne  wurde  in  Deutschland  und  bei  den  Belgiern  erfunden  und 
zwar  zufSUig  durch  einen  Erftmer,  der  Brillen  verkaufte,  indem  er  con- 
cave und  convexe  (Glaser),  entweder  spieleud  oder  Versuche  mit  ihnen 
machend,  combinirte,  und  es  dahin  brachte,  dass  er  einen  ganz  kleinen 
und  entfernten  Gegenstand  durch  beiderlei  Glaser  gross  und  ganz  in  der 
Nahe  erblickte,  durch  welchen  Erfolg  erfreut,  er  einige  gleiche  Glaser- 
paare  in  ein  Rohr  einfttgte  und  sie  um  einen  hohen  Preis  vomehmen 
Leuten  anbot.  Auf  diese  Weise  kamen  sie  (die  Fernrohre)  nach  und 
nach  unter  die  Leute  und  verbreiteten  sich  allmalig  nach  anderen  Ge- 
genden."  Diese  Worte  des  Scheiner  sind  in  mancher  Beziehung  merk- 
wiirdig,  aber  far  uns  doch  von  geringer  Bedeutung.  Der  gute  Pater 
spricht  dem  Porta  ohne  Weiteres  die  Erfindung  des  Fernrohrs  zu,  „weil 
derselbe  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  in  dunklen  Worten,  beschrie- 
ben."  Wir  haben  gesehen  wie  dunkel  die  Worte  waren,  aber  auch  abge- 
sehen  da  von  sind  wir  heutzutage  nicht  mehr  gewohnt,  denjenigen  fur 
den  Erfinder  einer  Soche  zu  halten,  der  einige  dunkle  Andeutungen  von 
der  Moglichkeit  derselben  giebt,  sondem  nur  denjenigen,  der  zum  ersten 
Male  dieselbe  wirklich  hervorbringt.  Dann  deutet  Scheiner  an,  dass 
wohi  die  Fernrohre  aus  unvollkommenen  Anfangen  nach  und  nach  heran 
gewachsen.  Wie  dies  aber  geschehen  und  durch  wen,  dariiber  giebt  er 
uns  leider  keine  Auskunft.  Endlich  beruhigt  sich  der  sonst  so  wiss- 
begierige  Scheiner  merkwardig  schnell  dabei,  dass  ein  hollandischer 
Kramer  das  Fernrobr  erfunden,  ohne  uns  nur  einen  Wink  uber  die 
Person  oder  den  Namen  des  Kr&mers  zu  geben.  Aber  gerade  um  den 
Namen  dieses  Kramers,  wie  um  den  genauen  Zeitpunkt  der  Erfindung 
drehte  sich  der  Streit,  der  allerdings  jetzt  endgftltig  zu  Gunsten  des 
einen  Kramers  entschieden  zu  sein  scheint. 

Der  franzosische  Arzt  P i e r r  e  Borel  veroffentlichte  im  Jahre  1655 
eine  Schrift  De  vero  telescopii  i  n  v e n t o r e ,  in  welcher  er  gerichtlich 
beglaubigte  Zeugnisse  aus  Middelburg  in  Holland,  sowie  einen  Brief  des  in 
Middelburg  geborenen  hoUandischen  Gesandten  Wilhelm  Boreel  vorbrachte, 
aus  denen  alien  hervorzugehen  schien,  dass  der  Brillen- 


^)  Wiedemann,  Ann.  d.  Physik  und  Chemie,  I,  8.  478  bis  480. 
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macher  Zacharias  Jansen  za  Middelbarg  zaerst  ein  Fern-  Erfindang 
rohr  construirte,  und  dass  Lippersheim  und  Metius  erst  nach  oder  rohr«,*i608. 
auch  durch  diesen  zur  Anfertigung  yon  Femrohren  gelangten.  Es 
bezeugte  namlich  Johannes  Jansen,  dass  sein  Vater  Zacharias  Jansen 
im  Jahre  1590  Mikroskope  und  kurze  Fernrohre  and  dann  im  Jahre 
1618  auch  lange  Fernrohre  erfunden,  und  dass  erst  1620  Metius  das 
Fernrohr  nachmachte.  Die  Schwester  desselben,  Sara  Goedard, 
bezeugte  ebenso,  dass  ihr  Vater  Zacharias  Jansen  das  Fernrohr  erfun- 
den, aber  sie  yermochte  die  Zeit  der  Erfindung  nicht  genau  anzugeben 
und  setzte  dieselbe  ungefahr  in  das  Jahr  1611  oder  1613.  Wilhelm 
Boreel  erz&hlte  endlich,  dass  er  als  Knabe  mit  Johannes  Jansen  gespielt 
und  oft  gehort  habe,  dass  dessen  Vater  das  Mikroskop  im  Jahre  1590 
und  die  langeren  Fernrohre  um  1610  gemeinschaftlich  mit  seinem  Sohne 
Johannes  Jansen  erfunden  habe.  Dem  Prinzen  Moritz  von  Nassau  sei 
ein  solches  Instrument  tiberreicht  worden,  und  obgleich  man  die  Sache 
als  tiefes  Geheimniss  behandelt,  seien  doch  Ger&chte  in  die  Oeffentlich- 
keit  gedrungen.  In  Folge  dessen  habe  ein  Unbekannter  sich  um  ein 
solches  Instrument  bemiiht,  sei  aber  nicht  zu  dem  wirklichen  Erfinder, 
sondern  zu  dem  in  der  Nahe  wohnenden  Brillenmacher  Laprey  (Lippers- 
heim) gekommen;  die  Fragen  des  Unbekannten  batten  dann  Laprey  auf 
das  Instrument  aufmerksam  gemacht  und  danach  sei  auch  dieser  zur  Con- 
struction desselben  gelangt.  Adrian  Metius  wie  auch  Cornelius  Drebbel 
batten  erst  1620  die  Verfertigung  von  Fernrohren  von  Zacharias  Jansen 
gelemt.  Die  Zeugnisse  des  Johannes  Jansen  und  des  Wilhelm  Boreel 
decken  sich  in  BetrefF  der  Erfindung  des  Mikroskops,  und  da  den- 
selben  nicht  widersprochen  wird,  so  haben  wir  im  ersten  Bande  dieses 
Werkes  dem  Zacharias  Jansen  diese  Erfindung  zugeeignet  und  wenn  auch 
mit  einigen  Zweifeln ')  in  das  Jahr  1590  gesetzt.  In  Betreff  der  Fern- 
rohre fehlt  eine  solche  Uebereinstimmung  und  auch  die  Gbrigeu  Zeug- 
nisse, die  jenes  Buch  enth&lt,  und  die  noch  dazu  von  wenig  sachverstan- 
digen  Bewohnern  Middelburgs  herstammen,  widersprechen  sich  vielfachi 
indem  der  eine  die  Erfindung.  dem  Jansen,  der  andere  aber  dem  Lippers- 
heim zuschreibt  ^). 

Wir  wflrden    darnach  kaum  im   Stande  sein,  ein    abschliessendes 


1)  Theil  I,  S.  142. 

^)  Die  Aussagen  des  Johannes  Jansen  widerspreclien ,  wie  wir  sogleich 
sehen,  in  Betreif  der  Verdienste  des  Lippersheim  und  des  Metius  direct  noch 
Yorhandenen  amtlich  aufbewahrten  Documenten.  Das  macht  misstrauisch  gegen 
diesen  Zeugen  and  lasst  an  die  Moglichkeit  denken,  dass  Johannes  Jansen  vor- 
datirt  und  seinem  Vater  Erfindungen  zuschreibt,  die  derselbe  erst  in  zweiter 
Linie  oder  doch  spater  als  angegeben,  gemacht  hat.  Lippersheim  starb  schon 
1619  und  Metius  jedenfalls  zwischen  1624  bis  1631;  diese  beiden  waren  also 
etwalgen  Riickdatiningen  bei  jenem  Verhor,  das  1655  stattfand,  nicht  mehr 
hinderlich.  DerQesandte  Boreel  aber,  gegen  dessen  Unparteilichkeit  wir  nichts 
einwenden  konnen,  erzahlt  von  lange  vergangenen  Zeiten  uur  nach  H5rensagen 
und  ist  also  jedenfalls  in  seinen  Aussagen  nicht  entscheidend. 


48  Officielle  Doknmente  fur  Lippershey. 

Erftiuiiiii0  Urtheil  zo  ftlleo,  wenn  nicht  nenere  Untenuchniigeii  melir  Licht  gebracht 
r^n^um,  h&iten*  Diese  Untergocbungen  siod  niedergelegt  io  dem  Werke  Ge- 
schiedkandig  Ooderzoek  naar  de  eerste  Uitfinders  der 
Vernkykers  nit  de  Aantekeningen  Tan  wyle  den  Hoogelaar 
Tan  Swinden  zamengestelt  door  6.  Moll  (Amsterdam,  1831); 
die  hanptflftchlichste  Anfkl&nmg  erhielt  Swinden  dnrch  Benntzong  des 
ArchivB  in  Haag.  In  diesem  Werke  wird  erzahlt,  dass  Adrian  Antho- 
nieszoon,  Bi&rgermeister  von  Alomar  and  Festangsbanmeister  der  Staaten, 
Tier  Sdbne  gebabt,  Ton  denen  zwei  besondere  Bernhmtbeit  erlangien. 
Der  eine  daTon  war  Adrian  Adriaansz,  der  anf  der  UniTersitat  seinea 
matbematiscben  Fleisses  wegen  den  Beinamen  Metins  erbielt  (die  ganze 
Familie  nabm  damacb  denselben  an),  nnd  der  fur  das  Yerbaltniss  der 
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Kreisperipherie  zum  Darcbmesser  den  berabmten  Brucb  -— ■  gab.      Der 

lit) 

andere,  Jacob  Adriaansz  oder  Jacob  Metins,  ein  Sonderling,  men- 

scbenscben  nnd  ungelebrig,  lemte  Ton  einem  Brillenmacber  das  Glas- 

scbleifen  nnd  Terfertigte  dann  viele  Brennspiegel  and  Brennglaser.     £r 

aberreichte   am   17.  October  1608  den  Generalstaaten  eine  Bittscbrift: 

„er  sei  seit  zwei  Jabren  dnrcb  Fleiss  and  Nacbdenken  anf 

ein  Instrnment  gekommen,  wodnrcb  man  entfernte,  sonst 

gar  nicbt  oder    ganz   nndeutlicb  zu  sebende  Dinge  dent- 

licb    seben    kdnne.      Das    jetzt    pr&sentirte    sei    zwar    nur 

auB  scblecbtem  Material  bloss  zur  Probe  gefertigt,  aber 

es  leiste  docb  nacb  demUrtbeile  Sr.  Excellenz  and  anderer, 

die  beide  Instrumente  Terglicben  baben,  eben  so  Tiel  als 

dasjenige,  welcbes  ein  B&rger  ans  Middelburg  U.  E.  D.  M. 

ganz  ktlrzlicb  Torgelegt  babe.**     Er  bittet  urn  ein  Yerbot  des 

Yerkaafens   oder  Kaufens  auf  die  Dauer  Ton  22  Jabren  fur  Alle,  die 

nicbt    scbon    Torber    diese    Erfindung    gemacbt    and    ins 

Werk  gestellt.     Supplicant    wird    bescbieden,  das   Instrument  zur 

Yollkommenbeit   zu   bringen,  dann    solle  fiber    ein  Yerbot  bescblossen 

warden.    Der  wunderlicbe  Jacob  Metius  liess  damacb  nicbts  weiter  Ton 

sicb  boren,  der  Middelburger  Burger  aber,  welcber  ibm  zuTorgekommen, 

war  Lippershey.   Am  2.  October  1608  scbon  hatte  Hans  Lippersbey 

(gebiirtig  aus  Wesel,  Brillenmacber  in  Middelburg)  den  Generalstaaten 

die  Bittscbrift  tiberreicbt:  „das8  ibm  fUr  ein  Ton  ibm  erfundenes 

Instrument,    urn    in    die    Feme    zu    seben,    ein   Octroi    auf 

30  Jabre  oder  aucb  eine  j&brlicbe  Pension,  unter  der  Be- 

dingung,    solch  Werkzeug    allein   zum  Dienst  des  Landes 

zu  Terfertigen,  bewilligt  werden  moge.**     Die  Generalstaaten 

setzen  eine  Commission  zur  Prtifung  der  Sacbe  ein,  Terbandeln  dann 

wieder  mit  Lippersbey,  endlicb  am  13.  Februar  1609  wird  ange- 

zeigt,    dass    derselbe  zwei   Instrumente    (mit    zwei   Angen 

zu    seben,    wie    Terlangt    worden)    abgeliefert    babe    und 

bescblossen,  ibm  den  Tereinbarten  Preis  fur  dieselben  an- 
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dnweisen.  Eine  Octroi  wird  ihm  verweigert.  well  schon  andere  Erflndoag 
Kenntniss  von  der  Erfindung  haben*).  Das  letztere  bezieht  sich  wohl  rohr»,*i608. 
anf  Jacob  Metius,  wenigstens  ist  Jansen  bei  diesen  Verhandlungen 
nicbt  erwiibnt  worden.  Darnach  ist  sicher  Hans  Lippershey 
der  erste  gut  beglaabigte  Verfertiger  der  Femrohre  nnd 
wir  durfen  nicbt  ansteben  ihn  als  Erfinder  derselben  zn  bezeicbnen,  da 
kein  anderer  aucb  nur  mit  einiger  Sicberbeit  ibm  gegeniiber  gestellt 
werden  kann.  Die  ersten  Fernrobre  bestanden,  wie  allgemein  bekannt, 
nar  aos  einem  concayen  and  einem  convexen  Glase;  sie  gestatten  nur 
eine  geringe  Vergrosserung,  baben  aber  den  Vortbeil,  dass  sie  kurz  sind 
und  aufrecbte  Bilder  geben.  Diese  sogenannten  hollandiscben  oder 
Galilei^scbeu  Fernrobre  werden  in  den  Zeugnissen  des  Jansen  und 
Boreel  mit  dem  Namen  kurze  Fernrobre  bezeicbnet;  iiber  die  Erfindung 
der  langen,  der  sogenannten  Eepler'scben  oder  astronomiscben 
Fernrobre  werden  wir  noch  bericbten. 

Die  Bcbnelle  Verbreitung,  welcbe  die  Fernrobre  vom 
Jabre  1608  an  fanden,  scbeint  uns  das  st&rkste  Zeugniss, 
dass  dieser  Zeitpunkt  derjenige  der  Erfindung  ist.  Das 
Femrobr  ist  kein  Instrument,  dessen  Wertb  erst  bei  l&ngerer  Bescbafti- 
gung  mit  demselben  eingeseben  werden  kdnnte;  yon  einem  Punkte 
aus  weit  in  die  Feme  zu  seben,  mit  dem  Auge  wenigstens  ein  Stack 
AUgegenwart  zn  erlangen,  das  ist  filr  den  Menscben  ein  zu  verlocken- 
der  (xedanke,  als  dass  nicbt  aucb  das  unvollkommenste  Instrument,  das 
nur  einigermaassen  der  menscblicben  Sebnsucbt  genugt,  mit  reissen- 
der  Gescbwindigkeit  seinen  Weg  macben  soUte.  Wir  geben  darum 
Nicbts  darauf ,  wenn  man  dem  Cilsar  oder  dem  Ptolemaus  den  Gebraucb 
von  Fernrobren  zuscbreibt  und  baben  wenig  Gewicbt  darauf  gelegt, 
wenn  man  einzelne  dunkle  Aeusserungen  eines  Porta  etc.  zu  Andeu- 
tungen  des  Femrobres  macben  mdcbte. 

Die  Generalstaaten  wiinscbten  die  ibnen  wicbtig  erscbeinende  Er- 
findung gebeim  zu  balten,  aber  vergeblicb.  Scbon  am  28.  December  1608 
scbrieb  der  franzosiscbe  Gesandte  im  Haag,  Prasident  Jean- 
nin,  dem  Konig  Heinricb  IV.  und  dessen  Minister  Sully  von  diesem  In- 
strument: er  babe  gewunscbt  beimlicb  ein  solcbes  Werkzeug  von  dem 
Middelburger  Briilenmacber  zn  erbalten,  allein  dieser  babe  sicb  geweigert, 
weil  er  versprocben  keines  obne  Zustimmung  der  Staaten  abzuliefern ;  docb 
b&tten  die  Staaten  zwei  fiir  Seine  MajestSrt  und  Sully  bestellt.  Nocb  frUber 
scbeinen  die  Fernrobre  nacb  Deutscbland  gekommen  zu  sein.  In  einer 
Scbrift  vom  Jabre  1614  erzablt  Simon  Marius  (Mayer),  markgraflicb 
brandenburgiscber  Matbematiker  in  Anspacb :  Auf  der  Herbstmesse  des 
Jabres  1608  zu  Frankfurt  a.  M.  babe  ein  Kaufmann  dem  Freunde  des 
Marias,  Fucbs  v.  Bimbacb,  erzablt,  dass  sicb  in  der  Stadt  ein  Belgier 


^)  GroBBtentheils  nachNurnberger,  Astron.  Handw5rterbach,  Art. 
Femrobr. 

Boienberger,  Gesohichte  der  Physlk.    11.  ^ 
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Brflndung  aufhalte,  der  ein  Instrument  erfunden  habe,  mit  welchem  man  die  ent- 
rohn,^i608.  femtesten  Gegenstande  so  deutlich  wie  die  nachsten  sehen  konne.  Fachs 
habe  sich  das  Instrument  zeigen  lassen  und  trotzdem  das  Glas  einen  Riss 
bekommen,  habe  es  doch  die  Gegenstande  einige  Mai  yergrossert  gezeigt. 
Fachs  habe  Lust  gehabt  das  Instrument  zu  kaufen,  der  Handel  sei  jedoch 
nioht  perfect  geworden,  weil  der  Belgier  einen  zu  hohen  Preis  gefordert. 
Darauf  sei  Fuchs  zu  ihm  (Marius)  nach  Anspach  gekommen  nnd  daselbst 
hSrtten  sie  beide  ein  erhabenes  und  ein  hohles  Glas  zu  einem  solchen 
Instrument  zusammenzusetzen  versucht,  sie  batten  auch  eine  vergrdssernde 
Wirkung  erzielt,  seien  aber  doch  nicht  recht  zum  Ziele  gelangt,  weil  die 
Convexit&t  des  einen  Glases  zu  gross  gewesen.  Sie  batten  nach  Num- 
berg  um  andere  Gl&ser  geschrieben,  aber  die  Sache  habe  sich  doch  ver- 
zdgert,  bis  sie  im  Sommer  1609  ein  recht  gutes  Instrument  aus  Belgien 
erhalten..  Nach  It  alien  scheint  die  Erfindung  erst  im  Jahre  1609  ge- 
kommen zu  sein.  Der  Mailander  Gelehrte  Hieronymus  Sirturus 
berichtet^),  imMai  1609  sei  ein  Franzose  in  Mailand  gewesen  und  habe 
sich  dem  Grafen  Fuentes  als  Erfinder  des  Fernrohrs  ausgegeben,  da 
aber  in  Mailand  kein  taugliches  Glas  zu  erlangen  gewesen,  so  sei  der- 
selbe  nach  Yenedig  gegangen.  Ajuch  an  den  Cardinal  Borghese  soil 
um  diese  Zeit  yon  den  Niederlanden  selbst  aus  ein  Fernrohr  geschickt 
worden  sein. 

Der  ersten  directen  Verbreitung  des  Fernrohrs  diente  nur  das  Ver- 
langen ,  dem  Auge  Entferntes  naher  zu  rucken ,  an  eine  niitzliche  Yer- 
wendung  scheinen  die  Erfinder  nur  in  sofern  gedacht  zu  haben,  ak 
dasselbe  dem  HeerfCLhrer  und  Commandeur  bei  Recognoscirung  entfernter 
Feinde  niitzlich  erschien.  Nur  der  geniale  Geist  eines  Galilei 
griff  mit  sicherer  Hand  in  ein  ganz  neues  Gebiet,  ihn  inter- 
essirte  nicht  das  billige  Yergndgen,  weit  yon  Kirchthurmen  aus  mit  dem 
Fernrohr  zu  bewundem,  was  man  in  der  N&he  ohne  das  Fernrohr  yiel 
besser  betrachten  konnte;  er  sah  mit  dem  ersten  Anblick  in  dem 
neuen  Instrument  das  machtige  H&lfsmittel  aus  dem  engen 
Ereis  der  Erde  sich  zu  entfernen  und  in  die  Tiefen  des 
Himmelseinzudringen.  Mit  diesem  grossartigen  Gedanken,  der 
nicht  so  nahe  lag  als  man  jetzt  wohl  denkt,  wurde  das  Fernrohr  aus 
einem  Spielzeug  eine  machtige  Waffe.  Wie  in  so  vielen  Fallen 
ging  auch  in  der  Benutzung  des  Fernrohrs  die  Astronomie 
der  Physik  yoran.  Zwar  benutzte  auch  sie  zuerst  das  Fernrohr  nur 
als  Yergrosserungsglas ,  aber  nach  und  nach  lemte  sie  die  wichtigere 
Anwendung  als  Messinstrument  kennen  und  dann  nahm  auch  die 
Physik  wiederum  das  Instrument,  welches  sie  erst  der  Astronomie  ge- 
schenkt,  f^r  sich  in  Gebrauch.      Doch  ehe  wir  sehen,  wie  Galilei  mit 


^)  Telescopium  s.  ars  perficiendi  novum  illud  Galilei  viso- 
rium  instrument  urn  ad  sidera.  Frankfart  a.  M.,  1618.  Wir  finden  hier 
zum  ersten  Male  den  Namen  Teleskop  (statt  perspicilli  etc.)>  derselbe  wie  aucb 
der  Name  Mikroskop  soil  von  Demiscianus  stammeu. 
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seinem  Femrohr  aus  einem  bahnbrechenden  Phynker  za  einem  grossen  Ewindang 
Astronomen  mit    erstaunlicher  Geschwindigkeit  sich  nmbildet,    mussen  rohn,^i608. 
wir  erst  noch  einer  That  der  Astronomie  erwabnen,  welcbe,  so  fern  sie 
der  Physik  za  liegen  scheint,  doob  eine  Yorbereitang  bildet  filr  eine  der 
grdBsten  Revolntionen  aacb  in  dieser  WisBenscbaft. 

Wir  Bcbicken  dieser  Betracbtang  der  bedeutendsten  wissenscbaft- 
licben  That  Kepler's  eine  kurze  Skizze  seines  Lebens  yoraus.  Johannes 
Kepler  (aacb  Kbeppler  nndKeppler^)  ist  am  27.  December  1571  zu  Kepler, 
Magstadt'),  einem  Dorfe  bei  der  eberaaligen  Reicbsstadt  Weil  im  Wtirt-  St>var°6o^. 
tembergiscben  geboren.  Sein  Yater  war  aas  adeligem,  aber  yerarmtem 
Gescblecbt,  seine  Matter  eine  ungebildete  Fran,  die  weder  lesen  nocb 
scbreiben  konnte;  die  Erziebung  des  scbw&cblicben  and  oft  kranken 
Kindes  Hess  daram  yiel  za  wilnscben  ubrig.  Der  ScbulbeBucb  war  im 
Anfang  ofb  anterbrocben,  bis  man  den  Knabenl584  in  die  Klosterscbale 
za  Adelberg  and  1586  aaf  die  za  Maalbronn  bracbte.  Nacbdem  er  sich 
1588  die  Baccalaureatswiirde  erworben,  bezog  er  das  theologische  Stift 
der  Universitat  Ttlbingen.  Hier  masste  er  als  Vorstadium  der  Theo- 
logie,  f&r  die  er  yon  Anfang  an  bestimmt  war,  Mathematik  treiben  und 
dabei  zeigte  er  so  yiel  Talent,  dass  sein  Lebrer  Mastlin  sich  aacb  pri- 
yatim  mit  ibm  bescbftftigte  und  ihn  mit  dem  Kopernikanischen  Welt- 
systeme  bekannt  machte,  das  Kepler  dann  schon  als  Stadent  in  Wort 
and  Scbrift  yertheidigte.  Dadarch  warde  er  den  ortbodoxen  Theologen 
anrCLcbig  and  da  Kepler  selbst  sich  mit  der  Orthodoxie  nicht  befreanden 
konnte,  so  nahm  er  aof  Anrathen  seines  Lehrers  Mastlin  im  Jahre  1594 
die  Stelle  eines  Professors  der  Mathematik  in  Graz  an.  Hier  bekam  er 
120  Gulden  Gehalt  and  aasserdem  nocb  20  Gulden  fflr  Abfassang  eines 
Kalenders,  den  er  yon  1595  an  yeroffentlichte.  Der  Kalender  machte 
ihn  darch  gelungene  astrologische  Propbezeiungen ,  yon  denen  er  selbst 
nicht  yiel  hielt,  yortheilhafb  bekannt;  im  bessereh  Sinne  aber  war  das 
der  Fall  mit  seinem  Myst^rium  cosmographicum  •),  durch  das  er  mit 
Galilei,  Tycho  u.  a.  in  Yerbindung  kam.  Letzterer  yeranlasste  ihn  nach 
Prag  za  kommen,  am  sich  yon  ibm  bei  seinen  Arbeiten  unterstutzen  zu 
lassen.  Und  da  Kepler  schon  durch  die  Religionsyerfolgungen,  die  nach 
der  Uebernabme  der  Regierang  durch  den  Erzherzog  Ferdinand  im 
Salzburgischen  begonnen  batten,  beimgesucht  worden  war,  so  ging  er 
trotz  unsicherer  Aussichten  im  October  1600  mit  seiner  Fran  nach  Prag. 
Nach  Tycho's  fr&bem  Todb  erhielt  er  dann  dessen  Stelle.    Seine  Aufgabe 


^)  Die  Bchreibong  der  Namen  ist  wahrend  der  beiden  yorletzteu  Jahrhun- 
derte  in  Deutschland  eine  besonders  unbestimmte,  die  gebrauchliche  Latini- 
sirung  mag  hieran  die  Hauptschuld  tragen. 

^)  Nach  Wolf  (Oeschichte  der  Astronomie,  8.  281)  in  „Weil  der  Stadt" 
selbst  geboren  und  nur  bei  dem  verwandten  protestantischen  Pfarrer  Broil  in 
Hagstadt  getauft. 

3)  Theil  I,  8.  144. 
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Kepler,  war  Yor  allem  die  Herausgabe  neuer  Stemtafeln,  aber  weder  flossen  ihm 
M^ronoma,  ^^-^^  Besoldungen  nocb  die  fur  eine  solcbe  Arbeit  sonst  ndtbigen  Gelder 
in  nar  einigermaassen  ertraglicber  Weise  zu.  Yon  seiner  Austellung  an 
bis  ans  Ende  seines  Lebens  batte  er  mit  Nabrungssorgen  zu  k&mpfen; 
der  Kaiser  and  die  Reicbsst&nde,  an  die  der  erstere  ibn  gewiesen,  waren 
gleicb  saumselig  mit  ibren  Zablungen,  und  Eepler  klagt,  dass  er  mebr 
Zeit  auf  die  Erlangung  ihm  rechtmassig  zukommender  Gelder  yerwenden 
miisse,  ala  ibm  fur  seine  astronomiscben  Arbeiten  ilbrig  bleibe  und  dass 
er  kaum  einen  Recbner  f&r  sicb  balten  konne,  was  ibm  bei  seinen  b&u- 
figeu  Recbenfeblem  besonders  unangenebm  sei.  Im  Jabre  1612  starb 
Kaiser  Rudopb  II.,  und  sein  Nacbfolger  Mattbias  bestatigte  Kepler. 
Leider  wurde  aucb  durcb  diese  Aenderung  des  Regiments  seine  Geldnotb 
nicbt  gehoben.  Er  nabm  darum  eine  Stelle  an  der  Landscbaftsscbule 
in  Linz  an,  wo  er  Matbematik  lebren,  die  Landmappe  revidiren,  aber 
aucb  nocb  immer  fur  den  Kaiser  die  Stemtafeln  vollenden  sollte.  Sein 
Gebalt  als  Kaiserlicber  Matbematicus  lief  nacb  wie  yor  scblecbt  ein  und 
als  er,  nacbdem  Ferdinand  II.  Kaiser  geworden,  auob  in  Linz  beftiger 
religioser  Yerfolgung  wegen  seine  Stelle  aufgeben  musste,  war  ibm  der 
Kaiser  nocb  12000  Gulden  scbuldig.  Kepler  batte  sicb  nacb  Ulm  be- 
geben,  nm  dort  trotz  der  unzureicbenden  HQlfe  die  Stemtafeln  drucken 
zu  lassen.  Da  er  aber  docb  dem  Kaiser  durcb  seine  Bem&bungen  um 
sein  Geld  lastig  wurde,  so  tLberliess  ibn  dieser  an  Wallenstein.  Wallen- 
stein  berief  ibn  zu  sicb  nacb  Sagan  in  Schlesien,  yersucbte  aber,  als 
Kepler  zum  Hofastrologen  nicbt  zu  gebraucben  war,  ibn  mit  einer  Pro- 
fessur  in  Rostock  abzuspeisen.  Kepler  ging  im  Jabre  1630  nacb  Regens- 
burg,  um  dort  bei  dem  Reicbstage  seine  Bescbwerden  yorzubringen.  Docb 
seine  Kraft  war  gebrocben,  er  starb  in  Regepsburg  am  15.  Noyember 
nocb  nicbt  59  Jabre  alt. 

Kepler's  Leben  war  eine  Kette  yon  Missgescbicken.  Sein  Vater 
ging  1589  in  den  Krieg  obne  wiederzukebren ;  seine  erste  Ebe,  die  er 
1597  scbloss,  war  keine  gltLcklicbe;  seine  Mutter  wurde  1620  derHexerei 
angeklagt  und  nur  durcb  die  Vertbeidigung  Kepler's,  der  70  Meilen  weit 
yon  Linz  nacb  dem  WUrtembergiscben  eilte,  yor  der  Tortur  gerettet. 
Endlicb  fiel  der  letzte  Tbeil  seines  Lebens  in  den  Anfang  des  dreissig- 
jabrigen  Krieges,  der  neben  der  Unrube,  die  er  in  das  Leben  Kepler's 
bracbte,  aucb  die  tbatige  Hiilfe  yerbinderte,  die  unter  anderen  Umstanden 
der  grosse  Astronom  docb  wobl  unter  den  Fursten  des  Reicbes  gefunden 
batte.  Es  gehdrte  wabrlicb  nicbt  nur  ein  genialer  Geist,  sondem  aucb 
ein  grosser  krftftiger  Cbarakter  dazu,  um  in  der  immerwabrenden  Geld- 
notb, bei  den  driiokenden  Familienyerbaltnissen ,  unter  dem  Lslrm  des 
grossen  Krieges  und  der  religiosen  Streitigkeiten  die  Thaten  Kepler's  zu 
yollbringen.  Er  war  kein  Mftrtyrer,  der  passiy  einige  AugenbUcke  der 
Qual  ertrug,  sondem  ein  Held,  den  Jabre  der  Leiden  in  seiner  Kraft  nicbt 
zu  brecben  yermocbten. 

Kepler's  gelehrter  Nacblass  bat  yielfacb  den  Besitzer  gewecbselt; 
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1718  gab  Hans ch  mit  kaiserlicher  UnterstAtzang  einen  ersten  Band  der  Kepier, 
sSmmtlichen  Werke,  die  Briefe  enthaltend,   heraus,  aber  erst  1856  bis  "ml"^"^*' 
1871.  erschienen  zum  ersten  Male  Joannis  Eepleri  opera  omnia 
in  acht  Banden,  besorgt  von  Prof.  Christ  Frisch  in  Stuttgart. 

Die  bedentendste  astronomische  Scbrift  Kepler^s  ist  die  Astrono- 
mia nova  altioXoyrjTOS  sen  pbysica  coelestis  tradita  com- 
mentariis  de  motibns  stellae  marti8(Prag  1609);  ibrer  Betrach- 
tnng  scbliessen  wir  gleicb  die  Erw&bnung  der  anderen  an.  Abgeseben 
von  dem Prodromas,  der  scbon  besprochen,  sind  dies:  Epitome  astro- 
nomiae  copernicanae  (Linz  1618);  De  cometis  (Augsburg  1619); 
Harmonices  mundi  (Linz  1619)  und  Tabulae  Rndolpbinae 
(Ulm  1627). 

Fiir  die  Mechanik  des  Himmels,  speciell  fflr  die  Bewegung  der 
Planeten,  batte  man  drei  Gesetze  aufgestellt,  die  fCU*  das  Ptolemaische 
wie  far  das  Copernikaniscbe  Weltsystem  gultig  waren,  wenn  man  nur 
entsprecbend  die  Erde  mit  der  Sonne  vertauscbte:  1.  die  Babuen  der 
Planeten  sind  excentriscbe  Kreise;  2.  es  giebt  innerbalb 
jeder  dieser  Babnen  einen  Punkt  (punctum  aequans),  aus 
welcbem  geseben,  die  Bewegung  des  Planeten  gleicb- 
fdrmig  erscbeint;  3.  dieser  Punkt  ist  in  der  Erdbabn  das 
Centrum  derselben,  in  den  ubrigen  Planetenbabnen  liegt- 
er  mit  dem  Centrum  und  der  Sonne  in  gerader  Linie  und 
zwar  so,  dass  das  Centrum  den  Abstand  der  Sonne  von 
jenemPunkte  balbirt.  Als  K epler  mit  Tycbo  in  Yerbindung  trat, 
war  dieser  gerade  mit  der  Babn  des  Mars  bescb&ftigt,  der  sicb  nur 
scbwer  fQgen  wollte.  Tycbo  nabm  desbalb  an,  dass  in  der  Marsbabn 
das  punotum  aequans  einen  anderen  Abstand  vom  Centrum  der  Babn 
babe  als  der  Mars  und  erbielt  dadurcb  eine  Tbeorie,  die  mit  den  Beob- 
acbtungen  bis  auf  einige  Minuten  stimmte.  Er  war  geneigt  sicb  mit 
diesem  Erfolge  zu  begnugen,  konnte  aber  Kepler  nicbt  zu  gleicber 
M&ssigkeit  bewegen.  Da  Kepler  jene  Abweicbungen  nicbt  durcb  Beob- 
acbtungsfebler  erklaren  konnte,  so  begann  er,  als  ibm  nacb  Tycbo's  Tode 
dessen  Beobacbtungen  voUstandig  zu  Gebote  standen,  seine  Betracbtungen 
von  Neuem  und  konnte  endlicb  im  Jabre  1609  in  der  Astronomia  nova 
den  voUst&ndigen  Erfolg  seiner  Bemiibungen  melden.  In  der  Dedication 
des  Werkes  an  den  Kaiser  bescbreibt  er  die  Mfiben  seiner  Arbeit  in 
bocbst  bumoristiscber  Weise.  r,YoT  allem  sei  in  dem  Kriege  zu  preisen 
der  Fleiss  des  Heerftlbrers  Tycbo,  welcber  in  zwanzigj&brigen  Nacbtwacben 
alle  Gewobnbeiten  des  Feindes  ausgekundscbaftet ,  seine  Kriegskunst 
beobacbtet  und  seine  Pl&ne  aufgedeckt  babe.  Durcb  die  binterlassenen 
Scbriffcen  Tycbo's  belebrt,  babe  er  nun  als  sein  Nacbfolger  im  Amte 
den  Feind  nicbt  mebr  gefurcbtet,  vielmebr  sicb  die  Zeiten  genau  ge- 
merkt,  an  welcben  er  zu  denselben  Orten  znrtlckzukebren  pflegte,  die 
Tychoniscben  Mascbinen ,  die  mit  feinen  Diopteren  verseben ,  auf  ibn 
gericbtet  und  endlicb,  indem  er  den  Wagen  der  Mutter  Erde  im  Kreise 
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Kepler,  herumgefuhret,  die  ganze  Gegend  auBgekundschaftet.  Der  Kampf  babe 
160™°™**'  aber  viel  Scbweiss  gekostet.  Oft  hfttten  die  Mascbinen  gefeblt,  wo  sie 
am  notbigsten  gewesen,  oder  seien  von  ibren  Filbrem  scblecbt  bedient 
oder  gericbtet  worden.  Haufig  babe  aucb  der  Glanz  der  Sonne  oder  die 
Nebel  die  Angreifenden  am  Seben  gebindert,  aucb  die  dicke  Luft  die 
Gescbosse  yom  recbten  Wege  abgelenkt.  Dazu  sei  gekommen  des  Feindes 
Gewandtbeit  im  Ausweicben,  sowie  seine  Wacbsamkeit;  wabrend  seine 
Yerfolger  oft  gescblafen.  Im  eigenen  Lager  sei  Ungliick  aller  Art  aus- 
gebrocben;  der  Tod  des  Fubrers  Tycbo,  Aufrnbr  and  Krankbeit;  im 
RCLcken  sei  sogar,  wie  er  in  seiner  Scbrift  fiber  den  neuen  Stem  gemeldet, 
ein  neuer  scbrecklicber  Feind  aufgestanden,  darauf  babe  nocb  ein  grosser 
Dracbe  mit  ein  em  ungebeuer  langen  Scbwanze  alle  seine  Truppen  in 
Furcbt  yersetzt.  Er  selbst  aber  babe  sicb  durcb  nicbts  scbrecken  lassen. 
Obne  zu  rasten  babe  er  den  Feind  aof  alien  seinen  Scbwankungen  ver- 
folgt,  bis  dieser  endlicb,  da  er  sicb  nirgends  mebr  sicber  geseben, 
seinen  Sinn  zum  Frieden  gewendet  und  sicb  ffir  besiegt  erkl£lrt,  und  sei, 
bewacbt  yon  Aritbmetik  und  Geometric,  mit  grosser  Heiterkeit  in  das 
feindlicbe  Lager  eingerfickt.  Zuerst  babe  er,  an  Rube  nicbt  gewobnt, 
versucbt  ibuen  Furcbt  einzuflossen,  als  ibm  aber  dies  nicbt  gelnngen, 
babe  er  jeden  Scbein  der  Feindscbaft  abgelegt  and  sicb  als  treuen  Freund 
bewabrt.  Nur  eins  erbitte  er  von  Seiner  Majest&t.  Er  babe  nocb  yiele 
Verwandte  am  Himmel,  Vater  Jupiter,  Grossyater  Saturn,  Scbwester  und 
Freundin  Venus  und  den  Bruder  Merkur,  Gleicbbeit  derSitten  yerbUnden 
alle  dicse  Verwandten  mit  einander.  Mars  wfinscbe  sebnlicbst,  dass  die 
ganze  Familie  so  freundscbaftlicb  wie  er  mit  den  Menscben  yerkebre 
und  gleicbe  Ebre  geniesse/  Seine  Majestat  mdcbten  docb  den  Nery 
des  Krieges,  das  Geld  ffir  weitere  K&mpfe  liefern. 

In  dem  Werk  selbst  bescbreibt  dann  Kepler  die  unendlicbe  Menge 
von  Versucben,  die  er  macbte,  am  unter  Beibebaltung  der  excentriscben 
Kreise  die  Tbeorie  mit  der  Erfabrung  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 
Er  findet  zuerst,  dass  aucb  fur  die  Erdbabn  das  punctum  aequans  aus 
dem  Centrum  des  Kreises  berausgelegt  werden  muss  and  dass  sicb  dann 
die  Bewegung  der  Erde  ziemlicb  bescbreiben  l&sst.  Aber  die  Bewegung 
des  Mars  will  sicb  der  Annabme  einer  kreisformigen  Babn  mit  keiner 
Bedingung  ffigen  und  so  kommt  er  zur  Annabme  erst  einer  ziemlicb 
unbestimmt  oyalen,  dann  einer  elliptiscben  Babn.  Da  mit  einer  solcben 
alle  Ungenauigkeiten  weicben,  so  debnt  er  die  Annabme  auf  alle  Planeten 
aus  und  erbalt  dadurcb  sein  erstes  Gesetz:  Die  Babnen  aller  Pla- 
neten sind  Ellipsen^  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne 
sicb  befindet.  Indem  dann  Kepler  den  alten  Satz  yom  punctum 
aequans  auf  die  neuen  Babnen  anwendet,  ffigt  sicb  sogleicb  das  zweite 
Gesetz  an:  Die  Planeten  bewegen  sicb  mit  solcben  Ge- 
scbwindigkeiten  in  ibren  Babnen,  dass  die  radii  yectores 
(die  yon  der  Sonne  nacb  den  jeweiligen  Orten  der  Planeten  gezogenen 
Linien)    in    gleicben    Zeiten    gleicbe    Flficbenr&ume    fiber- 
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streichen.     Soweit  reicbt  die  Astronomia  Dova,  das  dritte  Gesetz  ent-  Kepler, 
halt   sie  noch  nicbt  und    es  yergehen   noch  zehn  Jahre,  ehe  dasselbe  iJoSl"**™*** 
gefanden  wird. 

Die  Astronomie  ist  das  Werk  Eepler^s,  welches  am  freiesten  ist 
yon  jenem  Hange  zur  Schw&rmerei  and  der  Liebhaberei  am  Wnnder- 
baren,  die  Kepler  immer  anhafben;  aber  bier  gerade  zeigt  sich  wie 
geuau  die  weitschweifende  Pbantasie  unseres  Astro- 
nomen  mit  seinerErfindungsgabe  zusammenh&ngt.  Kepler's 
erstes  astronomiscbes  Werk,  der  Prodromus,  beschaftigte  sich  mit 
einem  Gesetz  der  Planetenentfernungen ,  das  pytbagorisirend  nur  iu 
algebraiscber  Regelmassigkeit  gesucbt  wurde.  Nacb  der  Astronomia 
noya  arbeitete  er  wieder  an  der  Ldsung  desselben  Problems,  aber  nun 
innerlicher,  indem  er  diese  Entfemnngen  mit  anderen  Eigenschaften  der 
Planetenbahnen  za  yergleicben  sucbte.  Dabei  kam  er  auoh  auf  die  Um- 
laufszeiten  und  sab  da  mit  einem  genialen  Blick  den  Zusammenbang, 
der  zwiscben  den  letzteren  und  den  Entfernungen  der  Planeten  yon  ibrem 
Centralkorper  bestebt.  In  den  Harmonices  mandi  erzftblt  er,  dass 
er  am  18.  Marz  1618  zum  ersten  Male  daran  gedacbt  babe,  die  Qua- 
drate der  Umlaufiszeiten  mit  den  Cuben  der  mittleren  Entfernungen 
zu  yergleicben,  ein  Recbenfebler  babe  damals  die  Erreicbung  des  Zieles 
gebindert.  Am  15.  Mai  desselben  Jabres  scbon  sei  er  wieder  zu  dem 
Gedanken  zuruckgekebrt  und  babe  nun  die  bekannte  Proportion  ent- 
deckt,  die  man  mit  dem  Namen  des  dritten  Kepler'scben  Gesetzes 
bezeicbnet:  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  yerbalten  sicb 
bei  den  yerscbiedenen  Planeten  wie  die  Cuben  ibrer  mitt- 
leren Abstande  yon  der  Sonne. 

Kepler  bat  durcb  seine  Gesetze  die  Pbysik  des  Him- 
mels,  wie  er  sagt,  oder  wie  man  beute  bestimmter  sagt,  die  Me- 
cbanikdesHimmelsbegriindet.  Er  fand  diese  Gesetze  empiriscb, 
er  erkannte  genialiscb  direct  aus  dem  Gewirre  des  yorliegenden  Beob- 
acbtungsmaterials  die  tief  yerborgene  Regelmassigkeit  Den  Grund  dieser 
Regelm&ssigkeit  selbst  aber  bat  er  nicbt  gefunden  und  docb  lag  es  nicbt 
zu  fern,  bei  der  erkannten  aritbmetiscben  Abbftngigkeit  der  Umlaufs- 
zeiten yon  den  Entfernungen,  ancb  nacb  einer  pbysiscben  Abbfingigkeit 
dieser  Grdssen  zu  sucben.  Wie  kam  es,  dass  Kepler  diesen  Scbritt  nicbt 
yollendete,  warum  wurde  er  nicbt  der  Entdecker  der  allgemeinen  Grayi- 
tation?  Es  scbeint  nacb  seinen  Werken  nicbt  so,  als  ob  er  gar  nicbt 
an  eine  solcbe  Kraft  gedacbt  babe,  und  er  befasst  sicb  wenigstens  in  der 
Astronomia  noya  sebr  yiel  mit  der  Scbwere.  Wir  kommen  damit  wieder 
unserer  engeren  Aufgabe  n&ber  and  betracbten  Kepler's  mecba- 
niscbe  Ansicbten,  aus  denen  man  den  inneren  Grund  dieser  Er* 
scbeinung  ziemlicb  klar  erkennen  kann. 

Kepler  wendet  sicb  zuerst  scbarf  gegen  die  alte  Yorstellung  yon 
der  Bewegung  aller  scbweren  Korper  nacb  dem  Mittelpunkt  der  Welt 
and  definirt  ganz  wie   Kopemikus  die  Scbwere  als  ein  Yereinigungs- 
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Kepler,  bestreben  des  Gleichartigen.  Aber  er  geht  dann  weit  iiber  Kopernikus 
Mtronomia,  jj^Qj^^g  Dj^g  Centrum  der  Welt  als  ein  mathematischer  Ponkt  kann 
schwere  Eorper  nicht  yeranlassen,  dass  sie  sich  ihm  n&hern,  denn  die 
Dinge  konnen  keine  Sympathie  haben  zu  dem,  was  nichts  ist;  aus  ftbn- 
lichem  Grunde  konnen  aucb  die  Korper  nicht  deswegen  nach  dem  Mittel- 
punkte  streben,  weil  sie  die  Grenzen  der  runden  Welt  fliehen.  Yielmehr 
ist  jede  korperliche  Sabstanz,  insofern  sie  kdrperlich  ist,  geschickt  an 
jeder  Stelle  des  Weltalls  zu  ruhen,  wenn  sie  nur  an  diesem  Orte  ausser- 
halb  des  Wirkungskreises  eines  yerwandten  Korpers  liegt.  Schwere 
ist  das  Yereinigungsbestreben  verwandter  Eorper.  Der 
Stein  strebt  nicht  zu  einem  Punkte  im  Raume,  sondern  die  £rde  zieht 
den  Stein  an  sich,  so  dass  er  folgt,  wohin  sie  geht.  Ware  die  Erde 
nicht  rund,  so  gingen  die  fallenden  Korper  nicht  nach 
dem  Mittelpunkte,  sondern  nach  yerschiedenen  Punkten. 
Wtirden  zwei  Steine  nach  einem  Orte  gebracht,  wo  keine  anderen  Edrper 
auf  sie  wirkten,  so  wurden  sie  wie  zwei  Magnete  in  einer  mittleren  Stelle 
zasammenkommen  und  zwar  wurden  sich  die  Wege  der  beiden  umge- 
kehrt  verhalten  wie  ihre  Massen.  So  wUrden  auch  die  Erde  und 
der  Mond,  wenn  nicht  irgend  eine  lebendige  Kraft  in 
ihrem  Umschwunge  sie  erhielte,  sich  mit  einander  yer- 
einigen,  indem  der  Mond  etwa  um  53  Theile  und  die  Erde 
um  einen  Theil  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  zu  ein- 
ander gingen,  beide  yon  gleicher  Dichtigkeit  yorausgesetzt.  Die 
Anziehungskraft,  welche  der  Mond  auf  die  Erde  ausubt, 
bemerkt  man  deutlich  am  Meerwasser.  Dieses  wurde  ganz 
zum  Monde  abfliessen,  wenn  nicht  die  Erde  es  hielte.  Da  aber  letzteres 
der  Fall,  so  bildet  es  einen  Berg  an  der  Stelle,  liber  welcher  der  Mond 
gerade  vertical  steht,  dieser  Berg  bewirkt  die  Meeresfluth.  Sie  folgt 
dem  Monde  bei  seinem  Laufe  um  die  Erde ,  bleibt  aber  schliesslich,  weil 
die  Welle  nicht  so  schnell  nachkommen  kann,  etwas  hinter  dem  Monde 
zuruck.  Die  Aristotelische  Vorstellung  von  der  absoluten  Leichtigkeit 
einiger  Stoffe  ist  falsch;  keine  Materie  ist  an  sich  leicht  und- keine  hat 
das  Bestreben  sich  von  der  Erde  zu  entfernen,  wo  das  geschieht,  da  wird 
sie  nur  durch  eine  schwerere  emporgetrieben.  Die  Erde  halt  alle  irdi- 
schen  Dinge  an  sich  gebunden  und  fuhrt  alles,  auch  die  Wolken,  bei 
ihrer  taglichen  Umdrehung  mit  sich  um  ihre  Achse. 

Dies  sind  die  Vorstellungen  von  der  Schwere,  wie  Kepler  sie  vorziig- 
lich  in  der  Astronomia  nova  ausspricht.  In  den  Harmonices^mundi 
geht  er  noch  weiter  und  vergleicht  die  Abnahme  der  von  einem  Welt- 
korper  ausgehenden  Schwere  mit  der  Abnahme  des  Lichts,  die  im  qua- 
dratischen  Yerhaltniss  der  Entfernung  geschieht.  Doch  benutzt  er 
diese  Yorstellungen  keineswegs  zu  einem  Yersuch  [die 
Rotationen  der  Planeten  um  die  Sonne  zu  erklaren.  Die 
Schwere  ist  fiir  Kepler  nur  die  Ursache  des  Zusammenhalts'im  Planeten- 
system,  hat  aber  sonst  keine  Yerbindung  mit  derBewegung  der  Planeten 
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urn  die  Sonne.  Zur  weiteren  Ansbildung  einer  Theorie  Kepler, 
dieser  Bewegungen  fehlt  ibm  eine  gesunde  Theorie  der  JJSJ^"°"^' 
Bewegungen  tLberhaupt,  feblt  ibm  die  EenntnisB  der  Galilei'- 
scben  Dynamik,  Tor  allem  als  Grnndlage  das  ToUstftndige  Bebarrungs- 
gesetz.  Kepler  spricbt  ganz  klar  die  statiscbe  H&lfte 
desselben  aus,  aber  Ton  dem  dynamiscben  Tbeile  bat  er 
keine  Abnung.  Dass  der  Umscbwung  der  Himmelskorper  von  einer 
ihnen  fur  immer  innewobnenden  geradlinigen  Gescbwindigkeit  berrubren 
kdnne,  die  in  unbestimmter  Zeit  auf  unbestimmte  Weise  einmal  erbalten, 
daran  ist  bei  ibm  nicbt  zu  denken,  weil  er  nocb  ganz  in  der  alten 
Vorstellnng  lebt,  dass  eine  Bewegang  wie  ein  Licbt  yon  selbet  er- 
loscben  mtLsse,  wenn  nicbt  immer  eine  Kraft  dieselbe  unterbalte  und 
nSbre.  Kepler  sncbt  immerwSbrend  eine  solcbe  Kraft  zu  entdecken, 
welcbe  die  Planeten  um  ibre  Acbsen  drebt  und  um  die  Sonne  berum- 
fiihrt  nnd  da  er  keine  solcbe  ausserbalb  der  Planeten  aoffinden  kann, 
80  kehrt  er  in  seiner  Epitome  und  seinen  Harmonices  zu  frfiberen  mysti- 
scben  Anscbauungen  zurtlck.  Alle  Himmelskdrper,  die  sicb  um 
eine  Acbse  dreben,  baben  eine  Seele,  welcbe  die  Ursacbe 
dieser  Bewegung  ist.  Als  Beweise  fQr  die  Seele  der  Erde  giebt  er 
ibre  innere  unterirdiscbe  W&rme  (die  Materie  an  sicb  ist  kalt),  das  Aus- 
Bcbwitzen  von  Feucbtigkeit  und  das  Bilden  yon  Fliissen  (die  den  Adem 
in  dem  tbieriscben  K6rper  gleicben),  das  Erzeugen  entzUndbarer  Fossi- 
lien,  die  sicb  in  Licbt  verwandeln  lassen,  die  innere  Gestaltung  der  Ma- 
terie, wie  der  Krystalle  etc.  Da  die  Sonne  alles  belebt  und  erw&rmt,  so 
bat  sie  erst  recbt  eine  Seele  und  drebt  sicb  durcb  diese  um  ibre  Acbse. 
Durch  diese  Umdrebung  werden  dann  aucb  die  Planeten 
mit  um  die  Sonne  gefiibrt,  abnlicb  wie  ein  Magnet  Eisen 
mit  sicb  berumfiibren  kann,  wenn  er  gedrebt  wird,  nur 
folgen  die  Planeten  bei  dieser  Umdrebung  mit  yerscbie- 
denen  Gescbwindigkeiten,  weil  sie  yerscbieden  scbwer 
s  i  n  d.  Wir  wollen  nicbt  nftber  auf  diese  Materie  eingeben,  aucb  darauf 
nicbt,  dass  Kepler  die  Aehnlichkeit  der  Gravitation  mit'der  magnetiscben 
Anziebung  nocb  weiter  ausmalt;  es  war  eben  damals  Mode  geworden, 
alle  nocb  unerklarbaren  Wirkungen  auf  magnetiscbe  Ursacben  zurdck- 
zufubren.  Selbst  Galilei  war  nicbt  abgeneigt  die  t&glicbe  Umdrebung 
der  Erde  mit  ibrem  Magnetismus  in  Yerbindung  zu  bringen  und  in 
einigen  Kopfen  waren  solcbe  Vorstellungen  so  eingewurzelt,  dass  sie 
meinten,  das  Kopemikanische  Weltsystem  zu  stUrzen,  als  sie  zeigten,  dass 
eine  magnetiscbe  Eisenkugel  sicb  keineswegs  yermoge  ibres  Magnetis- 
mus unanfborlicb  um  ibre  Acbse  drebt. 

Galilei  war  nocb  Professor  in  Padua,  als  er  im  Juni  1609  bei  einem  oaiiiei,  Pe- 
zufalligen  Aufentbalt  in  Yenedig  yon  dem  neuentdeckten  Femrobr  bdrte.  Siteonom"-' 
Er  reiste  sogleicb  nacb  Padua  zurilck  und  fand  dort  nacb  mannigfacbem  J^J^^eJT 
Nacbdenken    die  Construction    des  Fernrobrs,    wie    sie    die  Hollander  i6<»-i6i6. 
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Gftiiiei,  gefunden;  Yervollkommnete  aber  dasselbe  durch  bessere  venetiaDische 
miVche  Ent-  Glaser  bald  so  sebr,  dasB  seine  Instrumente  bis  30  Mai  vergrosserten, 
1609^616/  wahrend  die  Hollander  kaum  eine  funffacbe  Vergrdsserang  zu  Siande 
brachten.  Man  streitet  viel  dar&ber,  in  wie  weit  Galilei  bei  der  Con- 
struction selbst&ndig  gewesen  und  wie  yiel  er  yorher  von  dem  Instru- 
ment gehdrt,  ja  ob  er  yielleicht  ein  solches  yorher  gesehen.  Galilei 
selbst  hat  nicht  behauptet,  dass  er  dasselbe  ganz  unab- 
h&ngig  erfunden,  und  es  scheint,  als  habe  er  mindestens 
eine  Beschreibung  des  Instrumentes  benutzen  konnen. 
Danach  interessirt  uns  der  Streit  um  so  weniger,  als  Galilei's  Hauptver- 
dienst  nicht  in  der  Construction  des  Instruments,  sondem  in  der  geniakn 
Anwendung  desselben  liegt.  Galilei  blieb  nicht  im  dumpfen  Sinn  auf 
der  Erde  haften ,  sein  kiLhner  Blick  bemerkte  und  ergriff  mit  Eifer  die 
Moglichkeit  ganz  neue  Welten  der  menschlichen  Kenntniss  zu  erobern. 
Nur  zehn  Monate  nach  seiner  Construction  des  Fernrohrs  gab  er 
seinen  Nuncius  sidereus  heraus,  der  eine  FUlle  neuer  Entdeckungen 
nachwies.  Der  Mond  zeigte  im  Fernrohr  eine  unebene  Oberflache  mit 
hohen  Bergen  und  tiefen  Kratem,  die  Milchstrasse  Idste  sich  an  ein- 
zelnen  Stellen  in  lauter  Sternhaufen  auf.  Auch  andere  Gegenden  des 
Himmels  fanden  sich  mit  zahllosen  kleinen  Sternen  bedeckt,  die  dem 
blossen  Auge  unsichtbar  waren,  und  die  Planeten  unterschieden  sich  im 
Fernrohr  durch  ihr  ruhiges  stilles  Licht  ganz  deutlich  yon  den  funkeln- 
den  kleinen  Fixsternen.  Als  bedeutendste  Entdeckung  aber 
giebt  der  Sternenherold  selbst  das  Mondensystem  des  Ju- 
piter s.  Am  7.  Januar  1610  namlich  hatte  Galilei  drei  kleine  Sterne 
gesehen,  die  sich  um  den  Jupiter  bewegten,  wie  der  Mond  um  die  Erde, 
und  sechs  Tage  spftter  entdeckte  er  noch  den  yierten.  Es  zeigte  sich 
zwar  in  der  Folge  nicht  moglich  die  Umlaufszeiten  dieser  kleinen  Sterne 
so  genau  zu  bestimmen,  dass  man  die  Bewegungen  ganz  bestimmt  hatte 
yoraussagen  konnen ;  aber  Galilei  beobachtete  die  Yerfinsterungen  der- 
selben  wenigstens  so  weit,  dass  er  ihre  Analogie  mit  dem  Erdtrabanten 
sicher  behaupten  und  die  Sterne  als  Jupitersmonde  bezeich- 
nen  konnte. 

Die  Schrift  machte  ungeheures  Aufsehen  und  yerbreitete  sich  und 
den  Ruhm  des  Galilei  mit  reissender  Geschwindigkeit ;  noch  im  Jahre 
1610  wurde  sie  in  Prag,  Frankfurt  a.  M.  und  in  Paris  gedruckt.  Der 
groBse  Rath  yon  Venedig,  der  von  dem  Fernrohr  weitere  Vortheile 
fur  die  Beherrschung  der  Meere  hoffte,  hatte  schon  die  Besoldung  Ga- 
lilei's auf  1000  Goldgulden  erhoht  und  die  Yerpflichtung  zu  Yorlesungen 
in  Padua  auf  ein  Minimum  beschrankt,  trotzdem  blieb  Galilei  nicht  im 
Dienste  der  Republik.  Schon  im  Juli  1610  ging  er  nach  Flo- 
renz,  wo  er  den  Titel  eines  Mathematikers  und  Philosophen  des  Gross- 
herzogs  und  neben  bedeutenden  Geschenken  einen  Gehalt  von  1000 
Scndi  ohne  irgend  eine  Yerpflichtung  zu  dfifentlicher  Wirksamkeit  er- 
hielt.     Die  Yenetianer  bedauerten  seinen  Yerlust  schmerzlich,  und  ein- 
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flussreiche,  angefiehene  Freunde  warnten  ihn  vorFloreDZ,  wo  die  Jesuiten  Gaiiiei, 
herrschten,  und  der  Hof  ganz  unter  romischem  Einflusse  stand;  aber  S*8^hS*Ent. 
Galilei  wHnschte,  wie  ana  einem  Briefe^)  hervorgeht,  seine  ganze  Zeit  f^l^ti' 
rein  wisBenBchaftlichen  Arbeiten  widmen  zu  konnen  und  liess  darum 
jene  Warnungen  unbeachtet.  In  dem  erwahnten  Briefe  macbt  er  die 
Bficher  namhaft,  welche  er  zu  Tollenden  wdnscht:  zwei  BUcher  de 
systemate  seu  constitutione  uniyersi,  drei  Biicber  de 
motu  locali,  drei  BUcher  von  der  Mechanik  und  dann  noch 
einige  andere  yon  verschiedenen  phyBikalischen  Gegen- 
st&nden.  Diese  Titel  erinnern  an  seine  sp&ter  erschei- 
nenden  Hauptwerke,  sie  sind  ein  weiteres  Zeichen  daftir, 
dass  Galilei  das  Material  fur  diese  Schriften  schon  in 
Padua  beisammen  hatte.  Leider  sollte  er  in Florenz  die  gewunscbte 
Ruhe  doch  nicht  finden  und  die  Befurchtungen  seiner  yenetianischen 
Freunde  wurden  bald  zur  Wahrheit.  Galilei  rastete  auch  in  Florenz  in 
seinen  Arbeiten  nicht,  obne  Stillstand  folgten  den  erwahnten  neue  astro- 
nomische  Entdeckungen,  aber  wie  die  Zahl  seiner  Bewunderer,  vermehrte 
sich  damit  auch  in  wachsendem  Yerh&ltniss  die  Zahl  seiner  Feinde. 

Schon  in  einem  Briefe  an  Vinta  vom  30.  Juli  1610  erwahnt  er 
neue  Entdeckungen  am  Saturn;  an  Kepler  theilt  er  dieselben  in  einem 
Anagramm  mit  und  gab  am  13.Noyember  1610  als  Erklarung:  ^altissi- 
mum  planetam  tergeminum  obseryayi";  er  hatte  den  Saturn  gestutzt 
gesehen  durch  zwei  kleine  seitliche  Sterne.  Bei  weiterer  Beobachtung 
yerschwanden  diese  Sterne,  und  endlich  zeigte  sich  der  Planet  auf  bei  den 
Seiten  mit  einer  Mutze  yersehen.  Weiter  kam  Galilei  nicht,  entweder 
weil  die  beginnende  Schwftche  seiner  Augen  ihn  an  ferneren  Beob- 
achtungen  hinderte  oder  weil  sein  Fernrohr  weiterer  Deutlichkeit  nicht 
f&hig  war.  Ende  September  1610  sah  er  die  Venus  sichelformig 
und  fand,  dass  sie  uberhaupt  einen  Lichtwechsel  ahnlich  dem  des 
Mondes  zeigte.  Endlich  bemerkte  Galilei  noch  am  Ende  des  Jahres 
1610  (seiner  ^  Yersicherung  nach)  die  Flecken  auf  der  Sonnenscheibe, 
nachdem  Kepler  schon  am  28.  Mai  1607  einen  solchen  beobachtet,  den- 
selben  aber  fUr  den  vor  der  Sonne  yorQbergehenden  Merkur  gehalten 
hatte. 

So  schlosB  das  Jahr  1610,  f^r  Galilei  reich  an  bei- 
spiellosen  Erfolgen;  die  nachsten  Jahre  gleich  sollten 
Ernuchterungen  bringen.  Ueber  die  Entdeckung  der  Son- 
nenflecke  erhob  sich  ein  heftiger  Streit,  aus  dem  Galilei  nicht  einmal 
ganz  siegreich  hervorging.  Der  friesische  Astronom  Joh.  Fabricius 
war  ihm  in  der  Bekanntmachung  der  Entdeckung  jedenfalls  zuvor- 
gekommen  und  der  Jesuitenpater  Scheiner,  welcher  mit  grosser 
Heftigkeit    die  Prioritat  der  Entdeckung   fur  sich  in  Anspruch  nahm, 


^)  An  Yinta,   ersten  Staatssecretar  des  Orossherzogthums  Toscana  (27.  Mai 
1610). 
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Gauiei,  blieb  Yon  da  an  sein  erbitterter  Feind.  In  einem  1614  erschienenen 
1609-1616.  "^gpjjQ  behauptete  Simon  Marius^)  (allem  Anschein  nach  sehr  mit 
Unreoht),  dasB  er  Bchon  im  Sommer  1609  die  Jupitersmonde  gesehen 
nnd  liess  darnach  schlieBsen,  dasB  er  noch  Tor  Galilei  das  Fernrohr  znr 
Erforschang  des  Himmels  gebraucbt  babe.  Docb  waren  das  Wider- 
w&rtdgkeiten ,  denen  Galilei  wobi  gewacbsen;  soblimmer  war  es,  das 8 
man  nacb  und  naob,  als  man  wissenscbaftlicb  ihn  nicht 
zu  beberrschen  vermocbte,  die  kiroblicbe  Macbt  gegen 
ibn  zu  interessiren  sucbte. 

Wabrend  der  ersten  Jabre  scbeinen  die  neuen  Entdeckungen  ver- 
bldffend  gewirkt  zu  baben,  man  borte  Ton  keiner  Opposition  gegen  die- 
selben.  Ueberall  drangte  man  sicb  zur  Benutzung  des  neuen  Instru- 
ments, jeder  wollte  die  neuentdeckten  Wunder  des  Himmels  seben.  Die 
peripatetiscben  Pbysiker  blieben  mit  ibren  Biicbern  allein  und  konnten 
nur  passiv  den  Strom  voriiberfliessen  lassen;  die  Eircbe  batte  nocb 
keinerlei  Stellung  genommen,  ja  viele  ibrer  Glieder  zeigten  sicb  per- 
sonlicb  als  eifrige  Bewunderer  Galilei^s.  Nach  und  nacb  aber  erwacbten 
die  Gegner  aus  ibrer  Erstarrung,  und  jemebr  sie  bei  der  Betrachtung 
des  Neuen  bemerkten,  wie  gefahrlicb  dasselbe  sei,  desto  mebr  rfisteten 
sie  zu  einem  letzten  yerzweiflungsYollen  Entscbeidungskampfe.  Die 
pbysikaliscben  Entdeckungen  Galilei's  batten  die  peripatetiscben  Gollegen 
zu  Feinden  des  neuen  Pbysikers  gemacbt;  docb  durfte  die  Feindscbafb 
dabei  nocb  eine  academiscbe  bleiben.  Man  macbte  es  dem  jungen  Ge- 
lebrten  so  sobwer  als  moglicb,  seine  revolution&ren  Ideen  zu  Terbreiten, 
aber  wenn  er  den  alten  Herren  ibre  Girkel  nicbt  direct  storte,  so  konnte 
man  ibn  reden  lassen.  Die  grosse  Masse  war  zu  sebr  an  die  alte  Kost 
gewdbnt  und  die  neue  Wissenschaft  war  viel  zu  scbwer  zu  versteben, 
als  dass  man  eine  scbnelle  Revolution  batte  beftircbten  miissen.  In  der 
Tbat  siebt  man  weder  in  der  Wissenscbaft  um  diese  Zeit  bedeutende 
Spuren  einer  Bekanntscbaft  mit  der  Mecbanik,  wie  sie  Galilei  in  Padua 
vorgetragen,  nocb  findet  man,  dass  die  Erfabrungsmetbode  in  der  Gunst 
der  Menge  grosse  Fortscbritte  gemacbt  batte.  Es  ist  wabrscbein- 
licb,  dass  die  neue  Metbode  nur  Behr  langsam  in  die 
Pbysik  eingedrungen  w&re,  wenn  nicbt die Beobachtung 
des  Himmelsgewolbes  mit  unwidersteblicber  Macbt  das 
Gebaude  des  Aristotelismus  gesturzt  batte.  Als  das  Fern* 
robr  die  Spbare  der  Fixeterne  in  eine  Welt  von  unendlicber  Tiefe  auf- 
loste,  als  in  der  Sonne  Flecken  entdeckt  wurden,  als  man  Planeten,  wie 
die  Erde  von  Monden  umgeben  fand,  da  war  ein  Fortscbritt  weit  tiber 
die  Wissenscbaft  der  Alten  binaus  auf  diesem  Gebiete  nicht  mebr  zu 
l&ugnen,  und  nachdem  so  der  starre  Stillstand  am  Himmel  gebrochen, 
kamen  auch  auf  der  Erde  die  Dinge  in  Fluss.  Schritt  die  Erfahrung 
am  Himmel  tiber  die  alte  Doctrin  binaus ,  so  verier  diese  auch  auf  der 


^)  Mtindas  jovialig.    Numberg  1614. 
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Erde  ihre  Jahrbunderte  lang  behauptete  Geltung,  nnd  die  Erfahrang  Gaiuei, 
musste  auch  hier  in  ihre  Rechte  eingesetzt  werden,  um  so  mehr  als  nun  **^~^®**- 
nach  den  astronomischen  Entdeckungen  die  Bewegung  anch  weitere 
Yolkssobichten  ergriff.  Wenn  Kepler  bewies,  dass  die  Bahnen  der  Pla- 
neten  nicbt  die  Gestalt  der  ToUkommensten  Linie,  der  Kreislinie  baben 
konnten,  so  maobte  das  den  Aristotelikem  and  den  Klerikem  nocb  wenig 
ana,  denn  die  Masse  ihrer  Anb&nger  kiimmerte  sicb  kaum  am  so  gelebrte 
Saoben;  wenn  aber  Galilei  Jedem,  der  es  nar  seben  wollte, 
den  Jupiter  mit  seinen  yier  Monden  als  ein  Modell  des 
Sonnensystems  nacb  Kopernikaniscber  Lebre  zeigte,  so 
wurde  es  hocbste  Zeit  einzusobreiten,  falls  man  in  diesen 
Dingen  den  alten  Standpunkt  noch  zu  balten  gedacbte. 

Yon  peripatetiscben  Professoren  wird  erz&blt,  dass  sie  sicb  geb&tet 
in  ein  Femrobr  zu  seben  aus  Furcbt,  die  Jupitersmonde  m5cbten  ibnen 
darin  entgegen  leucbten.  Diese  Metbode  blieb  nicbt  lange  anwendbar, 
man  musste  sicb  direct  gegen  die  neue  Lebre  wenden.  Die  Jesuiten 
batten  sicb  zuerst  dem  Neuen  nicbt  unfreundlicb  gezeigt.  Galilei  scbreibt 
(17.  December  1610)  an  Welser  in  Augsburg:  ,Endlicb  sind  einige 
Beobacbtungen  tiber  die  Medicei'scben  Sterne  (Jupitersmonde),  welcbe 
Ton  einigen  Jesuiten,  ScbiLlem  des  P.  Glavius,  geseben  worden,  er- 
scbienen.  Icb  babe  sie  alien  bier  in  Florenz  wobnenden  und  anderen 
durcbreisenden  Jesuiten  gezeigt  und  diese  baben  sicb  derselben  in 
Predigten  und  Reden  auf  sebr  woblwoUende  Weise  bedient."  Ebenso 
scbreibt  er  an  Yinta  (1.  April  1611):  „Icb  finde,  dass  die  Herren  Je- 
suiten die  neuen  Medicei'scben  Planeten  endlicb  angeseben  und  seit 
dem  12.  Mai  fleissig  beobacbtet  baben.  Sie  geben  sicb  alle  MtLbe  ibren 
periodiscben  Lauf  zu  entdecken,  sind  aber  mit  dem  kaiserlicben  Matbe- 
matikus  einerlei  Meinung,  dies  sei  sebr  scbwer  und  fast  unmoglicb.'^ 
Aucb  andere  Geistlicbe  zeigten  sicb  Galilei  geneigt,  sein  alter  Gdnner, 
Cardinal  del  Monte,  scbrieb  an  den  Grossberzog  von  Toscana:  „ Galilei 
bat  seine  Entdeckung  so  augenscbeinlicb  bewiesen,  dass  alle  grossen 
and  sacbverstandigen  Manner  dieser  Stadt  die  Wabrbeit  eingeseben  und 
bewnndert  baben."  Im  Mftrz  1611war  Galilei  in  Rom;  der  Car- 
dinal Bellarmin,  in  dessen  Garten  er  die  Sonnenflecke  zeigte,  wandte 
sicb  an  die  Jesuiten,  darunter  Clavius,  und  diese  verwarfen  die  neue 
Entdeckung  damals  nocb  nicbt.  Galilei  fand  aucb  in  Rom  neue  Freunde, 
die  Gesellscbaft  dei  Lyncei  erwablte  ibn  zu  ibrem  Mit- 
gliede  und  wirkte  eifrig  fUr  ibn;  docb  zog  ibm  gerade  seine 
eifrige  Yertbeidigung  der  neuen  Ansicbten  yiele  Gegner  zu,  und  diese 
mebrten  sicb  nocb  bedeutend  im  folgenden  Jabre.  Der  Grossberzog  yon 
Toscana  yersammelte  gem  Gelebrte,  um  sie  Hber  naturwissenscbaftlicbe 
Dinge  sprecben  zu  bdren ;  in  einer  solcben  Yersammlung  kam  man  aucb 
auf  die  Bebauptung  der  Peripatetiker,  dass  das  Scbwimmen  yorzilglicb 
yon  der  Form  der  Kdrper  abbange.  Galilei  wandte  sicb  nicbt  nur 
sogleicb  gegen  diese  Ansicbt,  sondem  scbrieb  aucb  im  gleicben  Sinne 
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Galilei,  jene  Schrift  iiber  die  schwimmenden  K^rper,  deren  Inbalt  wir  scbon 
1609—1610.  angegeben.  Diese  ergte  Scbriffc,  in  der  er  gegen  Aristoteles  aufbrat, 
erbitterte  die  Peripatetiker  beftiger  ale  alle  mdndlicben  Angriffe.  Vin- 
zenzio  di  Grazia,  Lad.  delle  Colombe,  Coresio  und  Palme- 
rini  wandten  sicb  in  eigenen  Schriften  gegen  die  Qalilei'scbe  Abhand- 
luDg  und  obgleicb  sicb  Galilei  nur  durcb  seinen  Freund  und  Schuler 
Benedict  Castelli  yertheidigen  Hess,  so  ricbtete  man  docb  aucb  ferner 
alle  Angriffe  gegen  ibn,  weil  man  annabm,  dass  die  Yertbeidigungs- 
schrift  von  dem  Meister  selbst  berrilbre.  Yon  kircblicber  Seite  begannen 
die  Dominikaner  den  Angriff  gegen  die  neuen  Entdeckungen  und  ibren 
Urbeber;  der  Pater  Gaccini  predigte  1614  in  Florenz  selbst  gegen  den 
grossberzoglicben  Matbematiker  und  begann  seine  Predigt  mit  den 
Worten  (Apostelgescbicbte  Cap.  1,  Yers  11):  Ibr  galilaeiscben  M&nner, 
"  was  stebet  ibr  und  sebet  gen  Himmel? 

Galilei  batte  in  einem  der  drei  Briefe,  die  er  in  An- 
gelegenbeit  der  Sonnenflecken  an  Welser  in  Augsburg 
scbrieb,  sicb  offen  far  die  Bewegung  der  Erde  erklart; 
dieser  Brief  erscbien  1618  im  Druck.  Hier  nun  glaubte  man 
ibn  am  leicbtesten  yerwundbar  und  gegen  die  Anerkennung  des  Eoper- 
nikaniscben  Weltsystems  ricbteten  sicb  jetzt  die  Angrifife,  die  sonst  keine 
Anbaltspunkte  finden  konnten.  Galilei  wurde  priyatim  yon  Castelli  und 
dann  aucb  offentlicb  yon  demCarmeliterFoscarini  und  dem  Augustiner 
Didacns  a  StuniciC  yertbeidigt,  die  alle  bebaupteten,  dass  aus  der  Bibel 
kein  Beweis  gegen  die  Bewegung  der  Erde  genommen  werden  konne 
und  Galilei  spracb  sicb  in  mebreren  Briefen  &bnlicb  aus;  aber  gerade 
dadurcb  wurde  die  Sacbe  scblimmer.  Galilei  batte  sicb  damit  auf  das 
tbeologiscbe  Gebiet  gewagt  und  sei  es,  dass  dies  am  meisten  yer- 
droBS^),  sei  es  dass  man  ibn  bier  am  sicbersten  zu  tre£fen  wusste;  es 
concentrirte  sicb  yon  nun  an  der  Angriff  auf  die  bibliscbe 
Frage.  Galilei  bielt  es  fftr  geratben  im  September  1615  selbst  wieder 
nacb  Rom  zu  geben  und  dort  fdr  die  Wabrbeit  des  Eopernikaniscben 
Systems  zu  sprecben  und  darauf  aufmerksam  zu  macben,  dass  sicb  die 
Kircbe  durcb  einen  Kampf  gegen  die  Wabrbeit  selbst  den  ungebeuersten 
Scbaden  zuftlgen  werde.  Personlicb  wurde  er  aucb  yom  Papste  Paul  Y. 
sebr  liebenswurdig  aufgenommen,  und  angesebene  Geistlicbe,  wie  der 
Cardinal  Orsini,  adoptirten  seine  Ansicbten.  Aber  Galilei  irrte  sicb, 
wenn  er  an  die  Moglicbkeit  einer  Erreicbung  seiner  Absicbten  glaubte; 
am  5.  M&rz  1616wurden  yon  der  Congregation  des  Index 
alle  BClcber  yerboten,  welcbe  lebrten,  dass  die  Bewegung 
der  Erde  der  beiligen  Scbrift  nicbt  widersprecbe;  der 
gedruckte  Brief  des  Foscarini  (Lettera  sopra  I'opinione  dei  Pittagorici 

^)  Wolf  (Geschichte  d.  Astronomie,  8.  247)  erz&hlt,  dass  Kepler  von  seinem 
vftterlichen  Freunde  Hasenreffer  ermahnt  worden  gel,  nichts  zu  verSfifentlichen, 
worin  er  die  Kopernikanisclien  Lehren  nicbt  als  blosse  Hypothesen  behandele 
und  dabei  jede  Erwftbnung  der  Bibel  zu   vermeiden. 
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e  del  Gopemico  della  mobilita  della  terra  e  stabilita  del  Sole)  yon  1615  Oaiiiei, 
wurde  ganz  unterdrackt,  und  das  Werk  des  Kopernikus  wie  die  Schrift  ^*>*~""- 
des  DidacuB  warden  so  lange  suspendirt,  bis  sie  an  den  Stellen  gereinigt 
seien,  wo  sie  jene  Lehre  Tortriigen.  Galilei  war  in  dem  Decrete 
nicht  erwahnt;ja  er  erhielt  am  26.  Mai  TOn  dem  Cardinal  Bellarmin 
auf  sein  Yerlangen  ein  Zengniss,  worin  gesagt  wurde,  dass  Galilei 
weder  seine  Lehre  abgeschworen,  noch  dass  ihm  Buss- 
Qbungen  auferlegt  worden  w&ren,  es  sei  ihm  nur  das  Er- 
kenntnisB  der  heiligen  Congregation  und  das  Yerbot  der 
Eopernikanischen  Lehre  notificirt  worden.  Auf  Weisung  des 
Grossherzogs  yon  Toscana,  der  ihn  in  Rom  nicht  mehr  fOr  sicher  hielt, 
kehrte  Galilei  im  Juni  1616  nach  Florenz  zurClck  und  blieb  dort  dem 
Yerbot  gemass  ruhig  und  vlber  die  Bewegung  der  Erde  schweigend  bis 
ins  Jahr  1623.  Doch  erwuchs  ihm  auf  anderen  Gebieten  ein  neuer 
Streit,  der  doch  auch  die  Anhftnger  des  Aristoteles  erbitterte  und  noch 
mehr  einflussreiche  Mitglieder  des  Jesuitenordens  zu  seinen  Feinden 
machte.  Im  Jahre  1618  namlich  fielen  drei  Kometen  auf,  fiber  welche  der 
Jesuit  OrazioGrassi  eine  Schrift  yeroffentlichte;  der  SchtLler Galilei's, 
Marius  Guiducci,  schrieb  1619  mit  sichtlicher  Unterstutzung  seines 
Meisters  dagegen  Disoorso  sulleComete  und  danach  wandte  sich 
Grassi  gegen  Galilei  selbst.  Zum  Schrecken  seiner  Freunde  schwieg  der 
letztere  nicht,  sondem  erwiderte  in  seinem  Saggiatore.  Diese  Schrift 
stellte  nicht  bessere  Ansichten  fiber  die  Cometen  auf  als  diejenigen  Grassi's, 
war  aber  so  elegant  und  mit  so  g^ossem  polemischen  Talent  geschrieben, 
dass  sie  fiberall  reges  Interesse  und  yielen  Beifall  hervorrief.  Sie  erbit- 
terte die  Jesuiten  und  speciell  Grassi  aufs  Aeusserste  und  wenn  man 
auch  kein  Yerbot  derselben  zu  erwirken  yermochte,  so  war  man  nun 
um  so  mehr  bemfiht  den  unbezwungenen ,  siegreichen  Gegner  selbst  zu 
Terderben. 

Das  Erstarken  des  physikalischen  Interesses  zeigt  sich  zu  Anfang  DeDominis, 
des  17.  Jahrhunderts'  auch  in  der  Optik.  Mehr  und  mehr  bemuht  man  ^^^^' 
sich  zu  einer  Theorie  der  Farben  wenigstens  zu  kommen,  zuerst 
noch  ganz  auf  der  Anschauunng  der  Alten  fussend,  dann  aber  auch 
selbst&ndiger.  Auch  Marcus  Antonius  de  Dominis  behandelt  in  seinem 
Werke  De  radiis  visus  et  luois  in  yitris  perspectivis  et 
iride  tractatus  (Yenedig  1611)  dieses  Thema  ziemlich  ausffihrlich. 
Er  theilt  die  Farben  in  zweierlei  Arten,  in  wahre  oder 
permanente,  die  den  Korpem  eigenthumlich  sind,  und  scheinbare 
oder  apparente,  die  nur  durch  gewisse  Lichtstrahlen  auf  Korpem 
erzeugt  werden  und  mit  diesen  Lichtstrahlen  wieder  yon  den  K5rpern 
yerschwinden  ^).     Dominis  zweifelt   nicht,  dass  diese  letzteren  Farben 


^)  Franciscas  Aguiloniua    (1566 — 1617)   sohrieb    1615   einen   starken 
Folianten  nur  iiber  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichts.    Er  zeigt  darin 
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DeDominis,  dem  licht  an  sicli  zugehoren,  ja  das  Licht  selbst  seien.     Das  weisse 
^^^^'  Licht  wird,  wie  bei  Aristoteles,  farbig,  wenn  es  mit  Dunkelheit  zasammeD- 

trifft,  obne  dass  es  vollig  ausldscht.  Wenn  weisses  Licht  durch 
ein  Prisma  geht,  so  wird  ihm  von  der  Materie  des  Prismas 
mehr  oder  weniger  Dankelheit  beigemischt,  je  nachdem 
es  eine  dickere  oder  eine  diinnere  Schicht  des  Prisma 
darchlauft;  der  unterste,  der  brechenden  Eante  n&chste  Strahl  er- 
scheint  daram  nach  demDurchgang  in  der  hellsten  Farbe,  namlioh  roth, 
and  der  Lichtstrahl ,  welcher  durch  die  dickste  Stelle  des  Prisma  hin- 
darchlauft,  erscheint  in  der  dunkelsten  Farbe,  also  blau.  Obgleich  dieser 
Farbentheorie  jede  mathematische  Bestimmtheit  mangelt  und  obgleich 
ihre  Widerlegung  kein  grosses  Eunststilck  ist,  so  war  sie  doch  ftlr  ihre 
Zeit  nicht  ohne  Yerdienst  und  fuhrte  direct  zu  einer  Erkl&rung  des 
Be'genbogens. 

De  Dominis  hing  Glaskugeln  aaf,  die  mit  Wasser  gefCQlt  waren,  and 
liess  das  Sonnenlicht  auf  die  Tordere  Seite  dieser  Eugeln  fallen.  Dann 
fand  er,  dass  man  nicht  bloss  Farbenlichter  hinter  der  Kugel  bemerkte, 
sondern  auch  dann  wenn  man,  wie  in  der  Figur,  schief  von  vorn  aufwarts 

nach  der  Eugel  sah.  £r  lehrte  darnach,  dass 
die  Lichtstrahlen,  welche  auf  die  vordere  Seite 
der  Eugel  fallen  und  nach  der  hinteren  Flache 
gebrochen  werden,  nicht  alle  durch  diese 
^^■^..^-— — —    '^^^^^   hindurchgehen,  sondern  auch  nach  unten 

^ "  reflectirt  werden  und  dann  an  der  vorderen 

Seite  nach  wiederholter  Brechung  wieder  aus 
der  Eugel  treten.  Dabei  durchlauft  der  Lichtstrahl,  welcher  zu  unterst 
austritt,  die  geringste  Strecke  in  der  Eugel,  wird  also  am  wenigsten  mit 
Dunkelheit  gemischt  und  erscheint  darum  roth,  wahrend  die  anderen 
Strahlen  nach  oben  zu  immer  weitere  Wege  in  der  Eugel  zur&ck- 
legen  miissen  und  dadurch  immer  dunkler  werden.  Wenn  die  Sonne 
auf  die  Regentropfen  scheint,  so  wird  das  Licht  auf  dieselbe  Weise  wie 
in  der  Eugel  verftndert,  wir  konnen  dann  von  einem 'Tropfen  rothes  Licht, 
von  einem  anderen  gr&nes  Licht  u.  s.  w.  ins  Auge  erhalten,  und  da 
diese  Yerh&ltnisse  in  derselben  Weise  auf  Ereisen  um  den  Gegenpunkt 
der  Sonne  am  Himmel  stattfinden ,  so  werden  wir  concentrisohe  farbige 
Ereise  sehen,  deren  gemeinsames  Centrum  eben  jener  Gegenpunkt  ist. 
De  Dominis  hat  so  die  alte  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Farben  fttr 
die  Erklarung  des  Hauptregenbogens  erfolgreich  angewandt;  weiter  aber 


wenig  Kenntniss  von  den  bedeutenden  Entdeckungen  solcher  Zeitgenossen,  wie 
Kepler,  bereichert  aber  die  Farbenarten  noch  um  eine  dritte,  die  der  inten- 
tionellen  Farben.  Diese  entstehen  z.  B.,  wenn  ein  Korper  auf  der  Platte 
der  Camera  obacura  sich  abbildet.  Sie  sind  insofern  apparente  Farben  als  sie 
nicht  den  Korpern  selbst  angehoren,  an  denen  sie  erscheinen,  unterscheiden 
sich  aber  von  denselben  (den  prismatischen  Farben)  dadurch,  dass  doch  etwas 
GefHrbtes  ibre  Quelle  ist. 
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kann  er  bei  seiner  UnkenotniBS  des  Brechungsgesetzes  and  dex*  Abhangig-  De  Domiuis, 
keit  der  Farben  von   den  Brechungswinkeln  nat^rlich   nicht  kommen,  ^*"* 
die  Radien  jener  concentriscben   Bdgen  oder  die  Grosse 
des  Regenbogens  kann  er  nicbt  bestimmen,  and  iiber  den 
Nebenregenbogen  hat  er  sogar  merkwurdig  falsche  Vor- 
stellungen. 

Wie  viel  er  bei  seiner  Beschreibang  des  Weges  der  Licbtstrablen 
von  den  Arbeiten  seiner  Vorgfinger  benutzen  konnte,  bleibt  zweifelhaft. 
Die  wichtigste  Schrift  fiber  diesen  Pankt,  das  Werk  Theodorich's  0»  scheint 
er  nicht  gekannt  za  haben,  bei  der  Abhandlang  Fleischer's^)  ware  dies 
eher  moglich.  Diesem  gegenuber  aber  bleibt  ihm  das  Verdienst,  einen 
anschaulichen  Yersach  angegeben  and  die  Reflexion  des  Strahls  mit  der 
Brechung  in  denselben  Tropfen  verlegt  za  haben.  Doch  scheint  am 
diese  Zeit  das  Letztere  schon  mehrfach  der  Fall  gewesen  za  sein,  anch 
der  Engl&nder  Harriot  liisst  nms  Jahr  1606  den Regenbogen  dnrch 
Brechang  des  Lichts  an  der  erhabenen  and  Refleziop  an  der  hohlen 
Seite  desselben  Tropfens  entstehen. 

De  Dominis  warde  im  Jahre  1566  geboren,  trat  frfih  in  den 
Jesaitenorden  and  brachte  es  bis  zam  Erzbischof  von  Spalatro.  Als 
solcher  warde  er  der  Hinneigung  zam  Protestantismas  angeklagt  and 
nar  anter  strengen  Drohangen  ans  dem  Kerker  der  Inqaisition  ent* 
lassen.  £r  ging  nach  England  and  lebte  dort  zaletzt  als  Decan  von 
Windsor  bis  1622.  Dann  kehrte  er,  weil  man  ihn  einen  Cardinals* 
hut  ho£fen  Hess,  nach  Rom  znrfick  and  schwor  den  Protestantismas 
ab.  Als  er  darnach  wieder  Verdacht  erregte,  warde  er  abermals 
in  den  Kerker  geworfen  and  starb  darin  auf  unbekannte  Weise  im 
Jahre  1624. 

Jo.  Kepleri  Dioptrice,  sea  demonstratio  eorum  qaae  Keplef, 
visai  et  visibilibas  propter  conspicilla  non  ita  pridera  igJk*"^'^' 
inventa  accidant(A  agsbarg  1611).  Die  Entdeckang  der  Femrohre 
scheint  ein  neaer  Anstoss  ffir  Kepler  gewesen  zu  sein,  die  optischen 
Untersachangen,  vorzfiglich  insofem  als  sie  sich  aaf  die  Brechang  des 
Lichts  durch  Linsen  beziehen,  wieder  aafzanehmen.  Er  kommt  aach 
hierbei  nicht  zam  genaaen  Brechangsgesetz,  aber  die  An- 
naherang  an  dasselbe,  die  er  in  den  Paralipomena  ge- 
geben,  ist  ffir  Kepler  doch  genugend,  am  das  Problem  von 
den  Bild-  and  Brennweiten  der  Linsen  wenigstens  theil- 
weise  za  losen.  Kepler  nimmt  bei  Betrachtang  der  Linsen  nar  aaf 
solche  Rficksicht,  welche  einen  Bogen  von  h5chstens  30^  zur  Grenze 
haben.  Da  nan  beim  Aafsuchen  des  Brennpanktes  nar  Strahlen  in 
Betracht  kommen,  welche  zar  Achse   parallel   sind,  so  ist  der  grosste 


»)  TheU  I,  8.  104  bis  105. 
2)  Theil  I,  126. 
Bosenberger,  Oeschichto  der  Physik     II. 
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Kepler,  Einfallswinkel  (x  =  to)  bdchstens  15<^;  f&r  soloh  kleine  Winkel  aber 
Dioptnoe,  ^^^^^  Kepler  die  Einfalls-  und  Brecbungswinkel^  einander  noch  propor- 
tional und  begeht  damit  auch  keinen  allzu 
groBsen  Fehler.  Zuerst  bestimmt  er  die  Ver- 
einignngBweite  paralleler  Strahlen  oder  die 
Brennweite  f&r  eine  convexe  spha- 
rische  Flacbe  and  findet  dieselbe  gleich 
anderthalb  DurchmesBem  derselben  ;dieBrenn- 
weite  einer  concayen  Flacbe  wird  da- 
nach  dem  Durcbmesser  selbst  gleicb  gefunden  ^). 
Daraus  folgt  direct,  dass  aucb  die  Brennweite  einer  plan- 
convexen  Glaslinse  gleicb  dem  Darohmesser  der  Kugel- 
flacbe  ist,  nnd  fur  die  doppelt,  aber  gleicbseitig  conyexe 
Glaslinse  leitet  dann  Kepler  noch  ab,  dass  deren  Brenn- 
weite dem  Radius  der  Flachen  gleicb  ist.  Die  Bildweite 
(d.  i.  die  Vereinigungs weite  der  von  einem  Punkte  ausgebenden  Strab- 
len)  einer  solcben  Linse  kennt  er  nur  fiir  den  FaU,  dass  der  leucbtende 
Pnnkt  in  einer  Entfernung  gleicb  dem  DurcbmesBer  yor  der  Linse  stebt; 
weiter  aber  yermag  er  bier  nicbt  zn  gelangen.  Die  Brennweiten  anderer 
als  der  plan-  und  gleicbseitig  conyexen  Linsen  findet  er  nicbt,  dagegen 
fubrt  ihn  sein  Brecbungsgesetz  zur  Entdeckung  und  Erkl&rung  der 
totalen  Reflexion  des  Licbts.  Kepler  bemerkt,  dass  beim  Ueber- 
gang  yon  Luft  in  Glas,  falls  die  Trennungsflacbe  eben  ist,  kein  gebrocbener 
Strabl  in  dem  Glase  yom  Einfallslotbe  mebr  als  42^  abweicben  kann, 
wenn  ancb  die  einfallenden  Strablen  alle  moglichen  Winkel  yon  0^  bis  90  ^ 
durcblaufen.  Er  kebrt  dann  die  Sacbe  um  und  scbliesst,  dass  kein  Strabl 
in  dem  Glase,  der  mebr  als  42^  yom  Einfallslotb  abweicbt,  aus  diesem 
beraustreten  kann,  dass  also  jeder  dieser  Strahlen  an  der  Trennungs- 
flacbe in  das  Glas  zuruckkehren,  d.  h.  total  reflectirt  werden  muss. 

Die  Tbeorie  der  Brecbung  in  Linsen  wendet  Kepler  dann  auf  das 
Fernrohr  an  und  giebt  damit  nicbt  nur  znm  ersten  Male  eine  Er- 
klarung  des  bollandiscben  Fernrobres,  sondern  macbt  aucb 
VorscblSge  zu  neuen,  scharferen  Instrumenten.  Er  bemerkt, 
dass  die  yon  einer  Sammellinse  kommenden  Strablen,  wenn  sie  yor  ibrer 
Yereinigung  an  ricbtiger  Stelle  durch  eine  Hobllinse  aufgefangen  werden, 
darnach  diyergiren  und  ein  yergrossertes  subjectiyes  Bild  des  Gegen- 
standes,  welcher  seine  Strablen  auf  die  Sammellinse  sendet,  erzeugen 
konnen.  Nacb  dieser  Betrachtung  des  bollandiscben  Femrobrs  prtlft  er 
eine  Menge  anderer  Linsencombinationen  auf  ibre  Tauglicbkeit  zur  Con- 
struction yon  Fernrobren  und  bescbreibt  ein  solches  mit  zwei 
und  dann  auch  mit  drei   doppelt  conyexen  Gl&sern.     Ueber 


')  Ea  ist  natiirlich  immer  ein  Uebergang  des  Lichts  von  Luft  in  Glas 
angeuommen,  das  constante  Yerhaltniss  des  EinfaUswinkels  zur  Ablenkung  wird 
gleich  Yi  gesetzt. 
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das  erste,  das  man  nach  ihm  das  Kepler'sche  oder  anch  das  astronomische  Kepler, 
Femrohr  genannt  hat,  sagt  er:  „Da8  Objectivglas  sei  in  solcher  Ent-  Sfn^*^*** 
femung,  dass  das  Ton  demselben  bewirkte  nmgekehrte  Bild  entfernter 
Gegenstande,  wegen  der  zu  grossen  Divergenz  der  aus  jedem  Punkie 
desselben  kommenden  Strahlen,  undentlicb  sein  wtLrde.  Wird  nun 
zwischen  dieses  Bild  und  das  Auge  ein  zweites  Sammelglas  and  zwar 
nahe  dahinter  gestellt,  so  wird  jene  zu  grosse  Divergenz,  in  welcher  die 
Strahlen  ins  Auge  kommen,  durch  die  Ocularlinse  aufgehoben  und  das 
Bild  daher  deutlich.  Die  dem  Beobachter  nahere  Linse  macht  es  grosser, 
als  sie  es  von  der  entfernteren  empfangt,  ohne  seine  umgekehrte  Lage 
zu  andem.^  Leider  hatte  Kepler  selbst  nicht  die  Mittel,  nicht  die  Zeit 
und  vielleicht  auch  nicht  das  Interesse,  diese  Ideen  praktisch  auszuf&hren, 
und  hat  nie  ein  Fernrohr,  wie  er  es  beschriebeu,  wirklich  construirt. 
Als  interessant  erw&hnen  wir  noch,  dass  ein  Brief  Kepler^s  yom  18.  De- 
cember 1610  schon  hervorhebt,  das  Objectivglas  des  Femrohrs  musse 
gr5sser  sein  als  das  Ocular,  sonst  w&re  es  wohl  nothig,  eine  Blendung 
anzubringen,  auch  musse  man  dasRohr  selbst  verl&ngem  und  verkurzen 
k5nnen,  damit  sich  das  Werkzeug  nach  dem  Gesicht  einricbten  lasse; 
bis  dahin  hatte  man  haufig  die  Glaser  in  Bleirohren-  gefasst,  die  jeden- 
falls  unverkurzbar  waren. 

Kepler's  Dioptrik  ist  yorwiegend  mathematisch,  uber  die  Natur  des 
Lichts  findet  sich  bei  dem  sonst  an  Ideen  so  reichen  Kepler  wenig  oder 
gar  nichts;  wenn  er  in  den  Paralipomena  noch  die  Farbenlehre  miivor- 
getragen,  so  unterbleibt  das  hier  auch.  Kepler  war  ein  genial  er 
Beobachter,  ein  scharfsinniger  Mathematiker,  aber  bei 
alledem  doch  einseitig;  eine  gesunde,  gut  geschulte  Na- 
turphilosbphie  fehlte  ihm,  unddas  hat  sich  auch  an  diesem 
grossen  Geistegeracht.  F&rdie  Dioptrik  hat  er  die  wissen- 
schaftliche  Grundlage  gelegt,  sein  Brechungsgesetz  erlaubte  zum 
ersten  Male,  den  Lichtstrahlen  auch  nach  ihrer  Brechung  nachzugehen, 
und  er  selbst  hat  die  Gesetzmassigkeiten  dieserWege  trotz  aller  Schwie- 
rigkeiten  an  yielen  Stellen  aufzufinden  gewusst.  Doch  hatte  er  wie 
in  der  Mechanik  des  Himmels  auch  hier  seine  Grenze, 
uber  die  mathematische  Auffassungsweise  der  Erschei- 
nung  hinaus  konnte  er  keinen  erfolgreichen  Schritt 
wag  en. 

Kepler's  Nachfolger  in  manchen  Dingen  ist  der  Pater  Scheiner, 
der  sich  wie  dieser  mit  astronomischen  und  optischen  Studien  besch&f- 
tigte,  aber  seinen  Vorgftnger  in  keiner  Weise  erreichte.     Christopli  scheiner. 
Scheiner  (1575  zu  Walda  bei  Mindelheim  in  Schwaben  geboren)  trat  unte?* 
1596  in  den  Jesuitenorden,  lehrte  Hebrftisch  und  Mathematik  zu  Ingol-  JSfJ^ji. 
stadt,  Freiburg  imBreisgau  und  Rom  und  starb  als  Rector  desJesuiten- 
collegiums  zuNeisse  in  Schlesien  imJahre  1650.    Seine  optischen  Unter- 
suchungen  sind  in  zwei  Werken  veroffentlicht.    Das  erste  mit  dem  Titel 
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Scheiner,  Oculus,  hoc  e'st  f a D da mentum  opticum  (Innsbruck  1619)  be- 
tfnto?*^  handelt  hauptsachlich  die  Theorie  des  Sehena.  Das  zweite  Rosa 
Bu^ungeD,  Uraina^)  sive  sol  ex  admirando  facularum  et  macularum 
suaruin  phaenomeno  varins  (Bracciauo  1630)  giebt  eine  lange 
Reihe  von  sorgfaltigen  Beobachtungen  von  Sonnen  fleck  en  und 
Sonnenfackeln  und  beschreibt  das  neue  von  Scheiner  nach  Kepler's 
Ideen  construirte  Fernrohr. 

Scheiner  beschaftigt  sich  damit,  die  brechende  Kraft 
der  verschiedenen  FlUssigkeiten  im  Auge  zu  bestimmen, 
nnd  da  er  das  Brechungsgesetz  noch  nicht  kennt,  so  giebt  er  die  Brechungs- 
winkel  von  Grad  zu  Grad.  Darnacb  meint  er,  dass  die  brechende  Kraft 
der  Krystalllinse  wenig  von  der  desGlases  abweiche,  die  der  wasserigen 
Feuchtigkeit  mit  der  des  Wassers  iibereinstimme  und  die  der  gl&sernen 
Feucht^gkeit  die  Mitte  zwischen  beiden  halte.  Er  Uberlegt  auch,  wo 
eigentlich  der  Sitz  des  Sehens  im  Auge  sei  und  kommt  wie  Kepler  zu 
dem  Schlusse,  dass  dies  nur  die  Netzhaut  sein  konne.  Aber  was  Kepler 
nicht  gethan  zu  haben  scheint,  Scheiner  schneidet  an  einem 
Ochsenauge  und  an  einem  Kalbsauge  die  hinteren  Haute 
bis  auf  die  Netzhaut  weg  und  zeigt  direct,  dass  auf  dieser 
die  Bilder  der  ausseren  Gegenstande  entstehen.  1625  soil 
er  in  Rom  dieses  Experiment  an  einem  menschlichen  Auge  wieder- 
holt  haben.  Das  Aufrechtsehen  der  Gegenstande  erklart  er  wie  Kepler, 
giebt  aber  fiir  die  Durchkreuzung  der  Lichtstrahlen  in  einer  engen 
Oeffnung  (wie  der  Pupille)  einen  interessanten  Beweis.  Man  soUe  eine 
spitze  Flamme  durch  eine  enge  Oeffnung  in  einem  Papiere  betrachten, 
dann  werde  eine  Messerklinge,  die  man  zwischen  dem  Papiere  und  dem 
Auge  von  unten  nach  oben  fuhre,  zuerst  die  Spitze  der  Flamme  ver- 
decken.  Die  Accommodation  des  Auges  fUr  verschiedene  Entfernungen 
geschieht  nach  Scheiner  durch  eine  Yerlangerung  und  Yerkurzung  des- 
selben,  auch  bemerkt  er  dabei  eine  Erweiterung  oder  Yerengung  der 
Pupille. 

BeiGelegenheit  seiner  vielen  Sonnenbeobachtnngen  versuchte  Scheiner 
aacjfi  die  Methode  dieser  Beobachtungen  selbst  zu  verbessern.  Zuerst 
beobachtete  er  nur,  wenn  Wolk'en  vor  der  Sonne  waren,  dann  versuchte 
er  durch  farbige  ebene  Gl&ser  vor  den  Augen  diese  zu  schUtzen,  hierauf 
woUte  er  die  Linsen  selbst  aus  farbigem  Glase  herstellen  lassen,  schliess- 
lich  aber  fiel  ihm  dasBeste  bei.  Ein  Fernrohr  wurde  etwas  weiter  aus- 
gezogen,  als  es  zum  deutlichen  Sehen  gehort.  Wenn  dasseibe  dann  nach 
der  Sonne  gerichtet  wurde,  so  entstand  in  einem  dunklen  Zimmer  auf 
einem  weissen  Schirm,  den  man  hinter  das  Fernrohr  setzte,  einBild  der 
Sonne,  an  dem  nun  Scheiner  mehreren  Personen  zu  gleicher  Zeit  die 


*)  Die  Sonne  hat  nichts  dawider,  wenn  man  sie  mit  einer  Rose  vergleicht, 
and  da  das  Bucli  dem  Herzog  von  Bracciano,  ans  der  Familie  der  Ursi,  ge- 
widmet  ist,  so  ftihrt  es  diesen  Namen. 
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Sonnenflecken  zeigen  konnte.  Seine  Conpatres  und  seine  Vorgesetzten  Scheiner, 
waren  zuerst  nicht  sehr  erbaut  von  einer  fleckigen  Sonne,  und  Scheiner 
theilte  seine  Entdeckung  im  Jabre  1611,  auf  Yeranlassung  seines  Jesuiten- 
provinzials  Busaus,  nur  anonym  an  Welser  in  Augsburg  mit,  sp&ter  aber 
wurde  doch  die  Rosa  Ursina  mit  Erlaubniss  der  Oberen  gedmckt. 
Scheiner  nannte  das  Fernrohr,  wie  er  es  zu  Sonnenbeobachtungen 
gebrauchte,  Helioskop,  dasselbe  ist  fur  die  Physik  besonders  wichtig, 
indem  es  das  erste  Fernrohr  mit  zwei  convexen  Linsen 
ist.  Nach  der  Rosa  Ursina  hat  Scheiner  schon  „Yor  13  Jahren^  dem 
Erzherzoge  Maximilian  von  Oesterreich  die  Sonnenflecken  mit  Hulfe 
eines  solchen  Femrohres  gezeigt,  die  Construction  desselben  wurde  also 
vor  1613  oder  doch  vor  1617  zu  setzen  sein,  da  derDruck  jenes  Werkes 
von  1626  bis  1630  wahrte^).  Scheiner  erwahnt  ubrigens  nicht 
bloss  dasiFernrohr  mit  zwei  convexen,  sondern  auch  ein 
Bolchesmit  dreiLinsen,  durch  welches  man  die  Gegenstande  aufrecht 
sehen  konne,  was  bei  Betrachtung  irdischer  Gegenstande  von  Vortheil  sei. 
Des  Mikroskops  gedenkt  er  mit  einem  Enthusiasmus ,  der  nicht  un- 
gerechtfertigt  ist,  wenn  das  Instrument  leistete,  was  er  von  ihm  erzahlt, 
dass  es  eine  Fliege  zu  einem  Elephanten  und  einen  Floh  zu  einem  Kameel 
vergroBsere. 

Scheiner  war  kein  epochemachender  Physiker,  dazu  fehlte  ihm  das 
Geniale;  seine  Optik  lehnte  sich  im  Theoretischen  stark  an  Kepler  an, 
dessen  Erklarungen  er  meist  aufnimmt.  Aber  Scheiner  zeigt  sich  iiberall 
als  ein  guter  Beobachter,  und  nicht  selten  reicht  seine  Beobachtungskunst 
weiter  als  seine  Kraft  zur  Erklarung;  er  ist  gerade  darum  wohl  zu 
beachten  als  ein  erster  Vertreter  kommender  Geschlechter. 

Die  Auffindung des  Brechungsgesetzes  durch  Sn ell  schloss  fur  einige  Ent^ckung 
Jahre  die  Reihe  der  optischen  Entdeckungen ,  mit  denen  das   17.  Jahr-  chungs- 
hundert  begonnen  hatte.     Willebrord  Snell  war  der  Sohn  des  Pro-  oa.  1620! 
fessors  der  Mathematik  Rudolph  Snell  in  Leyden.     Er  wurde  im  Jahre 
1591   geboren  und  starb   1626  als  Professor  der  Mechanik  in  Leyden, 
wo  er  1613  der  Nachfolger  seines  Vaters  geworden  war.     Dies  kurze 
Leben  von  35  Jahren  geniigte  ihm,  seinen  Namen  als  Mathematiker  und 
Physiker  unsterblich  zu  machen.     Wahrend  der  Jahre   1615  bis  1617 
voUendete  Snell  zum  ersten  Male  eine  Messung  des  Erdum fangs 


^)  Harting  hat  in  einer  holllindischen  Abhandlung  vom  Jahre  1867  fiir 
Hans  und  Zacharias  Jansen  wenigstens  die  Erfindung  der  sogenannten  astrono- 
mischen  Fernrohre  zu  retten  versucht.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass 
Boreel  demselben  die  Erfindung  der  langen  Fernrohre  um  das  Jahr  1610  zu- 
schreibt  und  dass  die  bekannte  Erz^hlung  von  den  spielenden  Kindern  des 
Jansen  sagt,  sie  hatten  den  Wetterhahn  nicht  bloss  grosser,  sondern  auch  „het 
onderste  boven  gekeerd'^  gesehen.  (Nach  G-er land  in  „Bericht  iiber  die  wissen- 
schaftlichen  Apparate  auf  der  Londoner  internationalen  Ausstellung  im  Jahre 
1876",  S.  45.) 
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Chungs- 
gMetsea, 
ca.  1630. 


Entdeokong  nach  derMethode,  die  allein  eine  Gewabr  von  Sicberheit  bietet;  er 
^  luaass  durcb  Triangulation  von  Alkmar   nacb  Leyden  and  Bergen  op 

Zoom  einen  Meridianbogen  von  1®  11'  30"  Lange.  In  der  Scbrift  Era- 
tostbenes  Batavus  (Leyden  1617)  verdfifentlicbte  er  die  bocbst  mdbsamen 
Recbnangen  (derGebrancb  yon  Logaritbmeu  war  ibm  anbekannt),  durcb 
welcbe  er  filr  einen  Meridiangrad  dieL&nge  von  28473  Rntben  rbeiniscb 
oder  55  100  Toisen  fand.  Snell  entdeckte  selbst  Febler  in  der  Messung 
und  Recbnung,  sein  frflber  Tod  binderte  ibn  aber  an  der  Verbeaserung 
derselben.  Musscbenbroek  revidirte  spftter  aus  Pietat  die  Reobnungen 
und  fand  fur  einen  Meridiangrad  29514  Rutben  rbeiniscb  oder  57033 
Toisen. 

Seine  optiscbe  Entdeckung,  das  Brechungsgesetz,  bat 
Snell  ni'cbt  selbst  verdffentlicbt.     Die  Scbrift,  welcbe  dasselbe 
entbalt,  ist  ungedruckt  geblieben;  aber  Iluygbens  versicbert  in  seiner 
Dioptrik,  dieselbe  geseben  za  baben,  und  Isaak  Voss  sagt  in  seinem 
Werke  De  natura  lucis  vom  Jabre  1662auBdruck- 
licb,  dass  der  Sobn  des  Willebrord  Snell  ibm  diese 
Scbrift  gezeigt,  sie  babe  aus  drei  Bftcbem  bestanden. 
Nacb  dem  Bericbt  des  Huygbens  giebt  Snell  das 
Brecbuugsgesetz  materiell  vollkommen  ricbtig,  wenn 
aucb  in  etwas  unbequemer  Form.    Wenn  ein  Auge 
in  0  den  in  einem  dicbteren  Korper  z.  B.  Wasser 
befindlicben  Punkt  F  in  der  Ricbtung  OCD  zu 
seben  geglaubt,  und  man  denkt  sicb  FC  senkrecht 
gegen  die  brecbende  Fl&cbe  AD  gezogen,  so  bat 
der  wabre  Einfallsstrabl  DF  zu  dem  scheinbaren 
CD  ein  unveriinderlicbes  Verbaltniss,  so  lange  die  brecbende  Materie  die- 
selbe bleibt.  DieStrecken  CD  und  D  JP' verbalten  sicb  wie  die  Cosecanten 
der  Winkel,  welcbe  der  gebrocbene  und  der  eintretende  Strabl  mit  dem 
Einfallslotb  DE  bilden,  und  so  konnte  Snell  seiu  Brecbuugsgesetz  aucb  so 
aussprecben:    Bei    denselben  Medien  bebalt  das  Verbaltniss 
der  Cosecanten    der  Einfalls-   und   der  Brecbungswinkel 
immer  denselben  Wertb.     Da  die  Cosecanten  zweier  Winkel  sicb 
umgekebrt  wie  die  Sinus  derselben  verbalten,  so  stimmt   dieses  Gesetz 
ganz  mit  der  Form  uberein,  die  Descartes  spater  dem  Brecbungsgesetz 
gab  und  die  es  bis  beute  bebalten  bat.      Wir   werden   bei  Descartes 
wieder  bierauf  zuriickkommen. 


Bftcon  V.  Ve- 
rnl»m,  1620. 


Der  erste  Pbilosoph  der  neueren  Wissenscbaft,  Francis  Bacon, 
wurde  am  26.  Januar  1561  in  London  geboren,  wo  sein  Vater  keine 
geringere  WQrde  als  die  des  Grosssiegelbewahrers  bekleidete.  Der  junge 
Bacon  studirie  zu  Cambridge  und  bescbaftigte  sicb  dort  viel  mit  der 
alten  Pbilosopbie,  ging  dann  zu  seiner  weiteren  Ausbildung  mit  dem 
engliscben  Gesandten  nacb  Paris,  kebrte  aber  bald,  als  sein  Vater  im 
Jabre  1580  starb,  nach  England  zuruck.     Sein  Erbtbeil  war  nicbt  sebr 
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bedeutend,  und  da  er  mit  Wenigem  nicbt  auBzukommen  wusste,  gerieth  Bacon  v.  ve- 
er  in  Schulden,  wegen  deren  die  Gl&nbiger  ihn  sein  ganzes  Leben  lang  "^'"'  ^"^ 
geplagt  baben.  Bacon  wurde  des  Gelderwerbs  wegen  zun&cbst  Adyocat 
and  erwarb  sicb  als  Bolcber  einen  bedentenden  Rnf ,  aber  sein  Ebrgeiz 
strebte  nacb  einer  StaatsstellUng  yon  starkem  politiscben  Einfluss.  Um 
diese  za  erreicben,  wandte  er  alle  mdglicben  Mittel  an;  er  scbmeicbelte 
der  Kdnigin  Elisabetb,  so  sebr  er  konnte,  er  wandte  sicb  an  sein  en  Oukel, 
den  Scbatzkanzler  Lord  Barleigh,  er  wurde  der  Gflnstling  des  Grafen 
Essex;  docb  so  lange  Elisabetb  lebte,  konnte  er  sein  Ziel  nicbt  in  der 
gewtLuBcbten  Weise  erreicben.  1598  sass  er  sogar  auf  kurze  Zeit  im 
Scbuldgef&ngniBS.  Zwei  Jabre  spater  fiel  Essex  in  Ungnade,  und  Bacon, 
der  wenigstens  Kronanwalt  geworden  war,  musste  die  Anklagescbrift 
verfertigen.  Diesmal  nocb  entledigte  er  sicb  des  unangenehmen  Auf- 
trages  in  so  gescbickter  Weise,  dass  Elisabetb  sicb  besanftigen  Hess. 
Als  aber  bald  darauf  Essex  in  verrStberiscbe  Umtriebe  mit  Konig  Jacob 
von  Scbottland  angeblicb  sicb  eingelassen  batte,  wurde  er  auf  Antrag 
des  Generalprocurators  Coke  und  des  Kronanwalts  Bacon  am  25.  Februar 
1601  bingericbtet.  Diese  Anklage,  der  ein  festerer  Cbarakter  als 
Bacon  sicb  trotz  seines  Amies  wobl  entzogen  bfttte,  erweckte  allseitigen 
Unwillen  gegen  ibn;  trotzdem  aber  erlangte  er  in  kurzer  Zeit  sogar  die 
Gunst  jenes  Eonigs  Jacob,  der  1603  nacb  Elisabetb 's  Tode  den  Tbron 
yon  England  bestiegen  batte,  und  dieser  ertbeilte  ibm  scbon  1604  die 
RitterwQrde.  1605  erscbien  Bacon's  erstes  Werk,  das  aucb  die  Natur- 
wissenscbaften  berflbrte,  unter  dem  Titel:  Tbe  two  books  of  Fran- 
cis Bacon  on  tbe  proficience  and  adyanceraent  of  learning 
diyine  and  buman.  Seine  Wunscbe  nacb  einer  einflussreicben  Stellung 
gingen  nun  scbnell  inErfiillung;  1607  wurde  erSoUicitor  general,  1615 
Attorney  general,  und  1617  und  1618  erreicbte  er  die  bocbsten  Wurden, 
die  einem  Untertban  in  England  zuganglicb  sind,  er  wurde  Grosssiegel- 
bewabrer  und  endlicb  Grosskanzler.  Wabrenddem  batte  er  im  Jabre  1612 
seine  Sobrift  Cogitata  et  yisa  yerofPentlicbt,  dieselbe  arbeitete  er  bis 
1620  um,  und  in  diesem  Jahre  erscbien  die  Bearbeitung  unter  dem  Titel 
Noyum  organon  scientiarum  als  ein  Tbeil  des  grossen  Werkes, 
der  Instauratio  magna,  durcb  welcbe  Bacon  eine  Neubegriindung 
und  Umgestaltung  der  gesammten  Wissenscbaften  zu  bewirken  gedacbte. 
Diese Scbrift  entbalt  yon  der  Instauratio  magna  den  Haupttitel, 
die  Widmung  an  Konig  Jacob,  die  Vorrede  des  ganzen  Werkes 
und  aucb  nocb  die  Eintbeilung  desselben.  Nacb  dieser  soil  dasselbe 
aus  secbs  Tbeilen  besteben.  Der  erste  soil  die  Eintbeilung 
und  allgemeine  Uebersicbt  der  Wissenscbaften  geben,  so 
dass  nicbt  nur  dargestellt  wird,  was  bis  jetzt  erreicbt  ist,  sondern  aucb 
was  nocb  feblt.  Der  zweite  Tbeil  soil  das  Werkzeug  aller 
Wissenscbaften,  d.  b.  den  Gebraucb  der  Yernunft  bei  Erforscbung 
der  Dinge,  und  die  wabren  Hulfsmittel  der  Erkenntniss  bebandeln.  Der 
dritte  wird  dann  die  Erscbeinungen  des  Weltalls,  d.  b.  die 
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Bacon v.ve-  Erfahruugen  allerArt  und  die  Naturgeschichte,  sowie  sie  der  zu  enich- 
ruiam,  1620.  ^g^^^j^  Philosophic  als  Grundlage  dienen  soil,  beschreiben.  Der  vierte 
Theil  wird  an  einzelnen  Beispielen  zeigen,  wie  man  den 
zweiten  aufden  dritten  anwendet,  d.  h.  wie  man  das  neue  Werk- 
zeug  der  WissenBchaften  zur  Ableitung  allgemeiner  Gesetze  aus  dem  Erfab- 
ruDgsmaterial  gebraucht,  Der  fiinfte  Theil  wird  dann  diese 
Ableitungen  selbst  geben,  so  weit  das  Material  bis  dahin  dem 
Bacon  vorliegt,  und  der  sechste  Theil  endlich  soil  mitVollen- 
dung  aller  moglichen  Ableitungen  die  ganze  Wissen- 
Bchaft  selbst  vollenden. 

AuB  alle  dem  geht  schon  hervor,  dass  Bacon  fur  seine  Person  aliein 
nicht  an  eine  wirkliche  VoUendung  des  angezeigten  Werkes  dachte, 
sein  Eintheilungsplan  soil  augenscheiulich  nur  als  Schema  dienen,  nach 
dem  sich  nicht  bloss  die  jetzigen,  sondcrn  auch  alle  spftteren  nach  seiner 
Methode  zu  erlangenden  Resultate  einordnen  lassen.  Bacon  aber  ist  in 
seiner  Riesenarbeit  auch  nicht  einmal  so  weit  gekommen,  als  er  sich 
selbst  Yorgenommen  zu  haben  scheint.  1620  erschien  ausser  der  ange- 
gebenen  Eintheilung  des  Werkes  nur  der  zweite  Theil,  das  Novum 
organon.  Der  erste  Theil  folgte  1623  unter  dem  Titel  De 
dignitate  et  augmentis  scientiarum,  es  war  die  1605  er- 
schienene,  neu  ins  Lateinische  ubersetzte  und  theilweise  vennehrte 
Schrift.  Endlich  gab  nach  dem  Tode  Bacon's  sein  Secretar  Rawley 
noch  den  dritten  Theil  unter  dem  Titel  Sylva  sylvarum  sive 
historia  naturalis  heraus,  und  damit  blieb  das  Werk  selbst  un- 
voUendet. 

Bacon  erreichte  mit  dem  Erscheinen  seines  Hauptwerkes  den  Gipfel 
seines  Ruhmes;  noch  in  demselben  Jahre  wurde  er  zum  Baron  von  Ve- 
rulam  und  im  folgenden  auch  zum  Viscount  von  St.  Albans  ernannt; 
aber  schon  im  April  1621  stellte  ihm  das  Oberhaus  des  Parlaments  eine 
Anklagcacte  zu,  auf  die  er  sich  in  alien  Punkten  schuldig  bekennen 
musste.  Er  gab  zu,  dass  er  als  Kanzler  des  hochsten  Gerichtshofes  von 
den  Parteien  Geschenke  bis  zu  1000  Pfund  Sterling  angenommen  hatte, 
und  machte  nur  zu  seiner  Entschuldigung  geltend,  dass  er  nie  vor  ent- 
schiedener  Sache  eine  Belohnung  angenommen  und  die  Aussicht  auf 
eine  solche  nie  sein  Urtheil  beeinflusst  habe.  Bacon  wurde  vom  Par- 
lament  am  3.  Mai  1621  zu  einer  Geldstrafe  von  4000cPfand  und  zum 
Verlust  aller  seiner  Aemter  verurtheilt  und  sollte,  wie  die  gebrauchliche 
Formel  lautet,  so  lange  gefangen  bleiben,  als  es  dem  Konig  beliebte. 
Dem  Konig  zwar  beliebte  es  nur  zwei  Tage,  und  auf  vieles  Dr&ngen  und 
Bitten  wurde  Bacon  im  Jahre  1624  auch  ganz  begnadigt,  doch  konnte 
er  dieser  Begnadigung  nicht  lange  mehr  froh  werden.  Sein  Gesund- 
heitszustand  verschlechterte  sich  mehr  und  mehr,  und  am  9.  April 
1626  starb  er  auf  dem  Schlosse  des  Grafen  Arundel  in  Highgate  bei 
London. 

Bacon  ist  ein    zweifelhafter  Charakter;    man   darf  wohl    daruber 
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streiteo  and  bat  viel  gestritten,  wie  man  die  rathselbafte  Mischung  von  Bacon  v.  Ve- 
guten  und  scblecbten  Eigenschaften  in  seiner  Person  beartbeilen  und  ™^*™'  ^*^^' 
ob  man  ein  Uebergewicbt  der  ersteren  oder  der  letzteren  oonstatiren 
soil.  Aber  der  Streit  iiber  den  Gbarakter  des  Bacon  ist  nicbts  gegen- 
uber  dem  Gewirre  der  Meinangen  iiber  die  wissenscbaftlichen  Leistungen 
dieses  seltsamen  Mannes.  AberglHubiscbe  and  eitle  Unwissen- 
beit  findet  Lange  bei  ibm^),  Liebig  macbt  ihm  den  scbwersten  Vor- 
warf,  den  man  einem  wissenscbaftlichen  Manne  macben  kann  „die 
Natur,  die  ibn  so  reicb  mit  ibren  scbonsten  Gaben  aas- 
gestattet,  batte  ihm  den  Sinn  fur  die  Wabrbeit  und  die 
Wabrhaftigkeit  versagt;  ibm,  der  sich  der  Natur  mit  der  Luge 
im  Herzen  nabte,  offenbarte  and  geborcbte  sie  nicbt;  seine  Experimente 
konnten  M^nscben  tanscben,  aber  in  ibrem  Gebiete  konnten  sie  nicbt 
gelingen.  Als  Naturforscber  war  Alles  an  ibm  unecht"  ^).  Auf  der 
anderen  Seite  riibmt  man  Bacon  als  ein  lumen  scientiaram '),  als 
einen  in  aller  Riicksicht  grossen  Mann^),  und  Liebig  selbst  giebt 
za  „da8s  die  Biograpben  und  die  meisten  Scbriftsteller ,  die  sicb  mit 
seinen  Werken  bescbaftigt  haben,  ibn  als  den  Gegner  der  Scbo- 
lastiker,  als  den  Erneuerer  der  Wissenscbaften,  als  den 
Grander  einer  neuen  Metbode  der  Forscbung  und  einer  neuen 
Pbilosopbie,  der  empiriscben  oder  Niitzlicbkeitspbilosopbie,  scbildem  und 
betracbten^  and  dass  nocb  beute  „nacb  drei  Jahrbunderten  sein 
Name  glauzt,  wie  ein  leucbtender  Stern,  der  uns  —  so 
bebauptet  man  —  den  ricbtigen  Weg  and  das  wahre  Ziel  der 
Wissenscbaften  gezeigt  bat." 

Wo  liegt  nun  die  Wabrbeit  und  was  ist  die  Ursacbe  einer  so 
grossen  Versobiedenbeit  in  der  Beurtheilung  ?  .  Wir  wollen  in  kurzen 
Zugen  eine  Darstellung  der  Ansichten  Bacon's  geben,  und  dann  wird 
sicb  zeigen,  dass  die  Yerscbiedenbeit  der  Urtheile  zum  guten 
Tbeile  auf  einer  Verscbiedenbeit  des  Standpunktes  der  Beur- 
theiler  beruht,  und  dass  die  extremsten  Urtheile  insofem  Unrichtigkeit 
in  sicb  tragen,  als  sie  die  bistorische  Stellung  Bacon's  verkeunen  und 
den  Stand  der  Wissenscbaften  zur  damaligen  Zeit  nach  einer  oder  der 
anderen  Seite  bin  unricbtig  auffassen^). 

Bacon  gebt  da  von  ans,  dass  die  Wissenscbaft  (bei  der  er  vorzuglich 
die  Scbolastik  im  Auge  hat)  abgestorbeu  und  seit  Jahrbunderten  un- 
frucbtbar  gewesen  sei,  dass  aber  dem  gegeniiber  die  mcchanischen  Kiinste 
„gleich  als  waren  sie  eines  lebendigen  Odems  theilhaftig,  sich  taglich 


^)  Lange,  Geschicbte  des  Materialismus.    4.  Aufl.,  S.  175. 

^)  Liebig,  Rede  in  der  5ffentl.  Sitzung  der  k5nigl.  Akademie  d.  WisRensch. 
Miinchen,  1863. 

8)  So  steht  auf  dem  Grabstein.    Poggendorff,  Gesch.  der  PhyBik,  S.  222. 

*)  Fischer,  Gesch.  der  Physik,  Bd.  I,  8.  30. 

*)  Wir  geben  die  Satze  aus  dem  Novum  organon  nach  der  Ueber- 
setzung  von  J.  H.  v.  Klrchmann.    Philosophische  Bibliothek,  Bd.  32. 
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Baoonv.Ye-  Yermebren  and  verYollkommnen.  Bei  dem  ersten  Erfinder  erscheinen 
'  "**'  sie  meist  roh,  ziemlich  schwerfdllig  und  unf5rmlicb;  aber  spater  gewinnen 
sie  immer  neue  Vortbeile  und  werden  taglich  bequemer.  Die  Pbilo- 
BOpbie  nnd  die  boberen  Wissensobaften  dagegen  werden  den  Gotter- 
bildern  gleiob  zwar  yerebrt  und  gefeiert,  aber  nicbt  welter  gebracbt." 
Die  alleinige  Ursaobe  und  Wurzel  dieser  Uebel  aber  ist,  ^dass  man  die 
Kr&fte  des  mensoblicben  Verstandes  fUlscblicb  bewundert  und  erbebt  und 
seine  wabren  Hulfsmittel  nicbt  aufsucbt."  „Die  Feinbeit  der  Natur 
iibersteigt  vielfacb  die  Feinbeit  der  Sinne  und  des  Verstandes.  Jene 
Bcbonen  Erwagungen,  Speculationen  und  Begrundungen  der  Menscben 
sind  nicbts  als  ungesundes  Zeug.*^  „Die  Logik,  mit  der  man  jetzt  Miss- 
braucb  treibt,  dient  mebr  dazu,  die  in  den  gewobnlicben  Begriffen 
steckenden  IrrtbQmer  zu  befestigen  als  die  Wabrbeit  zu  erforscben." 
„Zwei  Wege  zur  Erforscbung  der  Wabrbeit  sind  mogliob. 
Auf  dem  einen  fliegt  man  von  den  Sinnen  und  dem  Ein- 
zelnen  gleicb  zu  den  allgemeinsten  SUtzen  binauf  und 
bildet  und  vermittelt  aus  diesen  obersten  Satzen,  als  der 
unerscbatterlicben  Wabrbeit,  die  mittleren  Sfttze.  Dieser 
Weg  ist  jetzt  im  Gebraucb.  Der  zweite  ziebt  aus  dem 
SinnlicbenundEinzelnenSatze,  steigt  stetigundallm&lig 
in  die  Hdbe  und  gelangt  erst  zuletzt  zu  dem  Allgemeinen. 
Dies  ist  der  wabre  aber  unbetretene  Weg."  Dieser  zweite 
Weg  sttttzt  sicb  ganz  auf  die  Erfabrung.  „Die  Erfabrung  ist  bei 
Weitem  das  beste  Beweismittel,  wenn  sie  bei  dem  Ver- 
sucbe  selbst  steben  bleibt."  „Die  Erfabrung  ist,  wenn  man  ibr 
begegnet,  Zufall,  wenn  man  sie  sucbt,  Versucb  oder  Experiment."  Nur 
das  Experiment  ist  zur  Erforscbung  der  Wabrbeit  zu  gebraucben.  „Wie 
man  die  natiirliebe  Gemdtbsart  eines  Menscben  nur  dann  ricbtig  erkennt 
und  erprobt,  wenn  man  ibn  reizt  und  berausfordert  oder,  wie  Proteus 
sicb  nur  in  verschiedene  Gestalten  verwandelte,  wenn  man  ibn  fest  um- 
scblossen  und  gefangen  bielt,  so  offenbart  sicb  aucb  die  Natar  weit 
deutlicber,  wenn  man  ibr  kunstgerecbt  Zwang  antbut,  als  wenn  man  sie 
sicb  selbst  uberlasst"  ^).  Aucb  ist  die  gewobnlicbe  Erfabrung  durcb  die 
Sinne  eine  sebr  unsichere.  „Der  Febler  der  Sinne  ist  ein  zweifacber, 
entweder  sie  lassen  uns  im  Sticb  oder  sie  tSrUScben."  „Desbalb  gebe 
icb  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindung  nicbt  viel,  sondern  icb  ricbte 
die  Sacbe  so  ein,  dass  die  Sinne  nur  uber  den  Versucb,  der  Versucb  aber 
aber  die  Sacbe  das  Urtbeil  fallt."  Zuerst  muss  also  „eine  genii- 
gende  und  gute  Naturgescbicbte  und  eine  Sammlung  der 
Versucbe  bescbafft  werden,  um  die  Grundlage  der  Arbeit 
zu  bilden.  Denn  man  soil  nicbt  erdicbten,  nicbt  ausdenken,  sondern 
auffinden,  was  die  Natur  tbut  und  ertragt."  „Es  ist  aber  aucb  nicbt 
zul&ssig,  dass  der  Geist  yon  dem  Einzelnen  sofort  zu  den  entlegenen 


^)  De  augmentis  sclentianim. 
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und  allgemeinsten  Sfttzen,  die  man  PriDcipien  der  Kilnste  und  Dinge  Bacon  y.Ye- 
nennt,  uberspringe  und  Qberfliege,  wobei  dann  deren  Wahrheit  fur  un-  '  *"** 
veranderlich  gilt  und  die  mittleren  Grundsatze  darnach  eingerichtet  und 
abgemessen  werden.^  »Um  die  Wissenschaften  wird  es  erst 
dann  gut  steben,  wenn  man  aufeinerricbtigen  Leitervon 
Stufe  zu  Stufe,  obne  Unterbrecbung  und  Sprilnge,  von 
dem  Einzelnen  zu  den  untersten  Lebrs&tzen,  dann  bober 
zu  den  mittleren  und  nnr  zuletzt  zu  den  allgemeinsten 
aufsteigt.^  Sonacb  „bo11  man  dem  menseblicben  Geist  keine  Flugel, 
Bondern  eher  ein  Bleigewiobt  beigeben,  welcbes  alles  Springen  und 
Fliegen  bemmt.  Bis  jetzt  ist  das  noch  nicbt  gescbeben  und  wenn  es 
gescbeben  soUte,  kann  Besseres  von  den  Wissensobaften  erbofft  werden/ 
„Bei  der  Ableitung  der  Lebrs&tze  mittelst  solcher  Induction  muss  aucb 
geprdft  und  erprobt  werden,  ob  der  aufgestellte  Satz  nur  dem  Maasse 
der  £inzelfalle,  aus  denen  er  abgeleitet  ist,  angepasst  ist,  oder  ob  er 
yon  weiterem  und  grdsserem  Umfange  ist.  Im  letzteren  Falle  muss 
man  seben,  ob  diese  Weite  und  dieser  Umfang  durcb  neue  Einzelf&lle, 
die  man  beacbtet,  gleicb  BQrgen  bestatigt  wird,  damit  man  nicbt 
in  den  bekannten  stecken  bleibt,  odcr  durcb  zu  weite  Fassung  in 
Scbatten  und  inbaltsleere  Formen  statt  in  das  Feste  und  Bestimmte 
geratbe.** 

Soweit  ist  alles  bei  Bacon  ricbtig;  er  bek&mpft  mit  glftn- 
zenden  Worten  und  entscbiedenem  Erfolge  die  alten  scbolastischen  Wissen- 
Bcbaften  auf  alien  Wegen  und  in  alien  ibren  Scblupfwinkeln  und  macbt 
sie  in  den  eigentlicben  Wissenschaften  unm5glicb,  er  empfieblt  fiir  alle 
Wissensobaften  die  Erfabrungsmetbode ,  er  bringt  das  Experiment  als 
die  Grundlage  aller  Wissenscbaften  zu  siegreicber  Anerkennung,  ja  er 
deutet  metbodiscb  ecbt  und  gut  an,  dass  das  Experiment  nicbt  nur  als 
die  Grundlage,  sondern  als  ein  stetiges  Correctiy  alles  Fortscbreitens 
gebrancbt  werden  mflsse.  Wie  ist  es  moglicb,  diese  Verdienste,  diese 
Tbaten  zu  verkennen?  Liebig  findet  gerade  bier  einen  Be- 
trug  Bacon's,  der  alle  diese  Satze  fiir  neu  und  ibm  eigen- 
tbumlicb  angegeben,w£lbrend  dochdieErfahrungsmetbode 
zur  Zeit  Bacon's  langst  geubt  und  empfoblen  und  die 
Scbolastik  besiegt  gewesen  sei.  „Die  Bekampfung  der  Scbo- 
lastiker  durcb  Bacon  war  derStreit  des  berubmten  Ritters  mitdenWind- 
miiblen;  denn  ein  Jahrbundert  vor  ibm  waren  die  starren  Fosseln  der 
Scblolastik  scbon  gebrochen;  in  alien  Zungen  pries  man  die  Erfahrung, 
Leonardo  da  Vinci  in  Italien,  Paracelsus  in  Deutschland,  Beide  ein  halbes 
Jahrbundert  vor  ibm,  und  zu  seiner  Zeit  Harvey  und  Gilbert  in  Eng- 
land*'^). Doch  erscheint  es  uns  zu  weit  gegangen,  wenn 
Liebig  fur  Bacon  gar  kein  Verdienst  um  die  Experimental- 
metbode  anerkennen  will.    Vorerst  hat  Bacon  das Eigentburaliche, 


^)  Liebig,  Bede  etc.    Miinchen  1863. 
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Bacon v.Ve-  dass  er  die  inductive  Methode  nicht  nur  fur  die  NaturwiBseDscbafben 
ruUm,  1620.  gmpggiii^  ^  sondern  dieselbe  auch  auf  alle  anderen  Wissenschaften  ange- 
wendet  wissen  will,  und  wenn  dann  die  Philosophen  in  Bacon 
den  Begrunder  einer  neuen  philosophiscben  Richtung 
verebren,  bo  ist  das  keiu  geringer  Rubm  und  jedenfalls 
ein  Rubm,  der  ibm  von  keinem  Naturwissenscbaftler  vor- 
weggenommen  werden  kann.  In  solcber  Rucksicbt  sagt  Haller^) 
von  ibm:  ^Bacon's  Vergleicb  mit  Galilei  ist  bocbst  ungerecbt;  der  letz- 
tere  war  freilicb  ein  besserer  Matbematiker  und  Kenner  der  Sterne,  aber 
er  war  auf  wenige  Wissenscbaften  eingescbrankt^),  und  Bacon  ubersah 
sie  alle,  wie  ein  Wesen  von  einem  bdberen  Orden  und  wie  nocb  Niemand 
sie  vor  ibm  geseben  batte."  Ueberweg  erkennt  (in  seiner  Gescbicbte 
der  PbiloBopbie,  III,  S.  37,  5.  Aufl.)  Bacon  ausdriicklicb  als  den  ^Be- 
griinder  —  zwar  nicbt  der  empiristiscb-methodiscben  Naturforscbung, 
wobl  aber  — •  der  empiristiscben  Entwickelungsreibe  der  neueren  Pbilo- 
sopbie"  an.  Und  Lewes  erklart^):  „Bacon,  scbwacb  in  der  positiven 
Wissenscbaft,  war  stark  in  der  Pbilosopbie,  welcbe  Stoff  in  ibr  sucbte. 
Bacon  war  der  Erste,  der  den  Gedanken  an  eine  Pbilosopbie  der  posi- 
tiven Wissenscbaften  fasste.  Dies  tbat  er  mit  derErklarung:  Die  Physik 
sei  die  Mutter  aller  Wissenscbaften." 

Aber  wir  sind  gar  nicbt  gewillt,  fur  Bacon  nur  ein 
pbilospbisches  Yerdienst  gelten  zu  lassen,  wir  meinen, 
dem  Blicke  des  Historikers  kann  nicbt  unklar  bleiben, 
dass  Bacon  aucb  den  Naturwissenscbaften  in  bervor- 
ragender  Weise  genUtzt  bat.  Es  ist  ja  wabr,  die  Experimental- 
metbode  war  scbon  lange  vor  Bacon  fur  die  Pbysik  eifrig  empfoblen 
worden,  wir  braucben  ja  nur  an  Bacon's  Namensvetter  und  Landsmann 
im  dreizebnten  Jabrbundert  zu  erinnern,  es  ist  aucb  ricbtig,  wie  Liebig 
anfiibrt,  dass  Leonardo  da  Vinci  und  Paracelsus  scbon  im  vorbergebenden 
Jabrbundert  die  Erfabrungsmetbode  als  die  einzig  moglicbe  betont,  dass 
die  Zeitgenossen  und  Landsleute  Bacon's,  Gilbert  und  Harvey  (1598  bis 
1657),  sie  mit  Erfolg  anwandten,  ja  wir  mussen  nocb  anfugen,  dass 
Galilei  und  Kepler  vor  alien  Anderen  in  voUstandig  klarer  Erkenntniss 
ibres  Wertbes  sie  gebraucbt,  aber  damit  ist  docb  nicbt  jedes  Verdienst 
Bacon's  beseitigt.  Roger  Bacon's  und  Leonardo's  bierber  geborige 
Scbriften  waren  bis  dabin  so  gut  wie  gar  nicbt  bckannt  geworden,  Para- 
celsus und  Gonsorten  waren  nicbt  die  Leute,  deren  Empfeblung  irgend 
einer  Sacbe  zum  Siege  verbelfen  konnte,  und  die  Tbatsacbe,  dass  geniale 
Pbysiker  diese  Metbode  benutzten,  batte  dieselbe  nocb  lange  nicbt  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  nocb  weniger  zu  allgemeinem  Verstandniss 
gebracbt.    Nocb  sassen  docb  factiscb  auf  den  pbysikaliscben  Lebrstdblen 


')  Kacb  Bobme:  Ueber  Francis  Bacon  etc.    Erlangen  1864. 

2)  Was  wir  natiirlich  nicht  unterschreiben  wiirden. 

3)  Gescbicbte  der  Pbilosopbie,  n,  B.  130. 
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der  meisten  Uniyersitaten  die  Peripatetiker  mit  fetten  Gehftltem,  noch  Bacon  T.y«- 
war  es  nicht  lange  her ,  dass  die  Naturpbilosophen  Galilei  von  der  Uni-  "***"*•  ^^^' 
yersitat  seines  Yaterlandes  yertreiben  konnten,  and  noch  gab  es  nur 
wenige  jange  Gelehrte,  die  ausnahmsweise  das  Experiment  mit  Geschick 
zu  handhaben  yerstanden.  Wenn  Haryey  sagt,  Bacon  babe  Uber  die 
Wissenschaft  wie  ein  Lordkanzler  geschrieben,  so  wollen  wir  nichts 
dagegen  sagen,  aber  dass  ein  Mann  yon  solch  hohem  wissenschaftlichen 
Ansehen  wie  Bacon  so  eifrig  die  alten  scholastischen ,  philosophischen 
Methoden  yerdammte,  das  niitzte  der  Natnrwissenschaft  wie  den  Natnr- 
wissenschaftlern ,  und  ich  glanbe,  man  darf  nicht  anstehen, 
Bacon  als  einen  Mitbegriinder  der  neneren  Natnrwissen- 
schaft anzuerkennen,  wenn  man  nur  dabei  weniger  an 
die  Schopfnng  als  an  das  Geltendmachen  und  die  Yer- 
breitung  ihrer  Methode  denkt. 

Freilich  mehr  als  dies  darf  man  ihm  nicht  znschrei- 
ben,  obgleich  Bacon  yiel  fiir  sich  in  Ansprnch  nimmt.  Er 
will  nicht  so  einfach  nur  anf  eine  schon  yor  ihm  gebrauchte  Methode 
anfmerksam  machen,  er  will  der  Natnrwissenschaft  eine  neue  Me- 
thode schenken,  und  er  polemisirt  ebenso  wie  gegen  die  Scholastiker 
gegen  die  Empiriker,  die  schon  yor  ihm  Experimente  angestellt. 
Bacon  ist  zn  sehr  Philosoph,  als  dass  er  dem  Naturwissenschaftler  das 
Experiment  so  einfach  zum  beliebigen  Gebrauch  iiberlassen  sollte,  er 
will  yielmehr  eine  ganz  genaue,  allgemeine,  fiir  alle  Falle  passende  An- 
weisung  geben,  wie  sich  die  Naturwissenschaften  zu  entwickeln  haben. 
Bacon  yerspricht  eine  Methode,  nach  welcher  Jedermann  den  Fortschritt 
bewirken  kann.  ^Meine  Weise,  die  Wissenschaften  aufzn- 
Buchen,  ist  so  beschaffen,  dass  der  Schftrfe  nnd  Starke 
des  Geistes  nicht  yiel  ubrig  gelassen  wird;  yielmehr  stellt 
sie  die  Geister  und  Anlagen  einander  eher  gleich.  Denn  sowie  zur  Zie- 
hung  einer  geraden  Linie  oder  Beschreibnng  eines  yoUkommenen  Ereises 
mit  der  blossen  Hand  yiel  Sicherheit  und  Uebung  gehort,  aber  wenig 
oder  gar  keine,  wenn  das  Lineal  oder  der  Zirkel  dazn  benutzt  wird,  so 
yerhftlt  es  sich  auch  mit  m einer  Verfahrungsweise."  Nach  ihm  haben 
die  Naturwissenschaftler  bis  dahin  gar  keine  Methode 
gehabt,  sie  gebrauchten  zwar  das  Experiment,  aber  bei  diesem  Ge- 
brauch wie  bei  dem  Yerarbeiten  der  erhaltenen  Thatsachen  tappten  sie 
ohne  jeden  Leitstem  ganz  im  Dunklen.  j^DiQ  jetzt  gebrauchliche 
Art  der  Erfahrung  ist  blind  und  thoricht.  Man  irrt  und 
Bchweift  anf  unsicheren  Wegen,  bestimmt  gleich  nach  dem,  was  man 
trifift,  macht  sich  an  Yieles,  bringt  aber  wenig  yorwarts,  ist  bald  aus- 
gelassen,  bald  zerstreut,  und  immer  bleibt  Anlass,  weiter  zu  suchen. 
So  kommt  es,  dass  man  leichtsinnig  und  nur  spielend  Yersuche  anstellt, 
indem  man  die  bekannten  Yersuche  nur  wenig  yerandert,  und  gelingt 
es  nicht,  so  wird  man  der  Sache  fLberdrilssig  und  giebt  sie  anf.  Wird 
aber  auch  ernster,  beharrlicher  und  fleissiger  an  die  Yersuche  gegangen, 
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Baoony.Ye-  BO  wird  doch  alle  Miihe  nnr  anf  die  Erorterung  eines  Yersaches  ver- 
rniam,  1620.  ^q^jJ^^  ^g  Gilbert  68  bei  dem  Magneten  und  die  Chemiker  bei  dem  Golde 
thun."  ^Diese  Art  der  Erfahrung  ist  aber  nur  ein  Besen 
ohneBand  and  ein  blosses  Herumtappen,  wie  es  desNachts 
geschieht,  wo  man  Alles  befuhlt,  bis  man  zufftllig  den 
rechten  Weg  getroffen  hat,  w&hrend  es  sicherer  ware, 
den  Tag  abzuwarten  oder  ein  Licht  anzuziinden  und  dann 
den  Weg  zu  betreten."  „Die,  welche  Wissenschaften  bearbeiten, 
waren  entweder  Empiriker  oder  Dogmatiker.  Jene  satnmeln  and  ver- 
brauchen  wie  die  Ameisen,  letztere  aber,  welcbe  mit  der  Yernonft 
beginnen,  ziehen  wie  die  Spinnen  das  Netz  aus  sich  selbst  heraus.  Das 
Verfahren  der  Bienen  steht  zwischen  beiden;  diese  ziehen  den  Saft  aus 
den  Blumen  in  Garten  and  Feldern,  aber  behandeln  und  yerdauen  ihn 
durch  eigene  Kraft.  Aehnlich  ist  das  Gescbaft  der  Pbilosophie ;  es  stiitzt 
sich  nicht  ausschliesslich  oder  haupts&chlich  aof  die  Krafte  der  Seele, 
and  es  nimmt  den  von  der  Naturkunde  und  den  mechanischen  Yersuchen 
gebotenen  Stoff  nicht  unyerandert  in  das  Gedachtniss  aof,  sondern  ver- 
&ndert  and  yerarbeitet  ihn  im  Geiste.^  Solche  Grunds&tze  sind  gewiss 
yortre£Flich  und  miissen  fur  alle  Zeit  die  Grundregeln  der  wissenschaft- 
lichen  Methode  bleiben;  leider  entspricht  Bacon's  eigenes 
Yerhalten  nicht  ganz  diesen  Regeln,  wie  sich  das  nun  bei 
naherem  Eingehen  zeigen  wird. 

„Bei  der  grossen  Zahl  and  Masse  des  Einzelnen,  was  durch  seine 
Zeratreuung  und  Ausbreitung  den  Geist  spaltet  und  irre  fiihrt,  ist  yon 
einem  blossen  Anfuhren  und  leichten  Yersuchen  und  Uebersichten  wenig 
za  erwarten,  yielmehr  muss  das,  was  zu  einem  bestimmten  Gegenstande 
gehort,  geordnet  und  mit  Hiilfe  yon  Tafeln  zusammengestellt  werden, 
die  zur  Entdeckung  geeignet  sind  und  in  ihrer  guten  Anordnung  leben- 
den  Wesen  gleichen/  Diese  Tafeln  werden  in  folgender  Weise  aufge* 
stellt.  Um  das  Wesen  oder  nach  Bacon  die  Form  einer  Sache,  sagen 
wir  z.  B.  der  W&rme,  zu  ergrunden,  schreiben  wir  alle  bekannten  F&Ue 
auf,  bei  denen  Warrae  yorkommt,  hierdurch  erhalten  wir  die  Tafel 
der  positiyen  Instanzen.  Dann  stellen  wir  jedem  der  gefundenen 
Falle  ganz  ahnliche  gegeniiber,  bei  denen  die  Warme  fehlt,  dies  giebt 
die  Tafel  der  negatiyen  Instanzen.  Da  nun  in  alien  jenen 
Fallen  die  entwickelte  Warme  in  sehr  yerschiedenen  Graden  auftreten 
kann,  so  mtissen  wir  uns  noch  eine  Tafel  anlegen,  auf  welcher  die  Er- 
scheinungen  dem  Grade  nach  yerglichen  werden,  diese  heisst  die  Tafel 
der  Yergleichung  oder  der  Grade.  In  diesen  drei  Tafeln  ist 
nun  das  Material  fur  die  eigentliche  Induction  enthalten.  Die 
ersten  Arbeiten  dieser  bestehen  dann  in  dem  Ausschliessen  aller 
Falle,  die  nicht  nothwendig  mit  dem  Wesen  der  zu  untersuchenden 
Erscheinung  zusammenh&ngen,  und  in  der  Zusammenfassung  aller 
Qbrigbleibenden,  die  nun  jedenfalls  das  Wesen  der  Erscheinung 
ausmachen.    In  unserem  Beispiele  sind  also  auszuschliessen  alle  Bestim- 
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mnngen,  die  einmal  vorhanden  sind,  wo  die  W&rme  fehlt,  oder  einmal  BaconT.Ye. 
fehlen,  da  wo  sich  Warme  entwickelt,  and  es  dnd  noch  aaBZUfichliesaen  ^  * 
alle  Bestimmangen,  welche  dem  Grade  nach  wachsen,  wo  die  Warme 
abnimmt  nod  amgekehrt.  Nehmen  wir  «dann  die  BestimmuDgen  zu- 
sammen,  die  nach  voUendeter  Ausschliessang  tLbng  bleiben,  so  haben 
wir  das  Wesen  der  Warme  in  nothwendigen  Bestimmangen  aasgedrdckt 
and  damit  die  ersteLese  vollendet.  Mit  dieser  ist  jedoch  die  voll- 
kommene  Indaction  noch  nicht  abgescblossen ,  sie  giebt  hdchstens  das 
Wesen  einer  Erscheinang,  Bacon's  Methode  aber  soil  bis  za  den  allge- 
meinsten  Orands&tzen  aller  Wissenschaften  fQhren.  Indessen  yer- 
folgt  er  selbst  den  Weg  principiell  nicht  weiter,  er  giebt 
nar  weitere,  zahlreiche  Hiilfsmittel  and  Anweisangen 
fur  die  Induction,  eine  Menge  oft  recht  bemerkens- 
werther  Vorschriften  zur  Behandlung  der  „yornehmsten 
F&lle*',  welche  bei  derlnduction  vorkommen,  undschliesst 
damit  das  neue  Organon,  einen  Theil  der  niemals  zu 
vollendenden  Instauratio,  selbst  unvoUendet. 

Wir  geben  im  Folgenden  zar  Illustration  die  Tafeln  Bacon's  fiir  die 
erste  Lese  in  moglichst  abgekiirzter  Form. 


Tafeln  zur  Untersuchung  der  Form  der  Warme. 


Tabelle  der  poBitlven  Instanzen. 

Tabelle  der  negativen  Instanzen, 

Warm  sind: 

1. 

Die  Sonnenstrahlen ,  vorziiglich  im 

1. 

Die  Strahlen  des  Mondes,  der  Bterne 

Sommer  und  des  Mittags. 

and  der  Kometen  werden  nicht  als 
warm  empfHinden. 

2. 

Die  zuriickgeworfenen  und  zasam- 

2. 

Die  Sonnenstrahlen  wilrmen   nicht 

mengedrangten         Sonnenstrahlen 

in  der  sogenannten  mittleren  Begiou 

(z.  B.  bei  Brennspiegeln). 

der  Loft. 

3. 

Feurige  Lufterscheinangen. 

3. 

StemBchnuppen  und  Nordlicht  sind 
nicht  warm. 

4. 

Zundende  Blitze. 

4. 

Das  Wetterleuchten  ist  nicht  warm. 

5. 

Flammen,  welche  aus  den  H5hlen 

5. 

Vulcane  kommen  in  kalten  wie  in 

der  Berge  brechen. 

warmen  Gegenden  vor. 

6. 

Jede  Flamme. 

6. 

Irrlichter  sollen  wenig  Hitze  haben ; 
wie  es  mit  dem  St.  Elmsfeuer  steht, 
ist  nicht  bekannt. 

7. 

AUes  Gliihende. 

8. 

Heisse  Quellen. 

9. 

Erwftrmte  Fldssigkeiten. 

9. 

AUes  Flfissige  wird  zaletzt  kuhl, 
anch  die  &tzenden  Fliissigkeiten 
sind  beim  ersten  Anfahlen  kiihl. 

10. 

Heisser  Dunst  and  Baach. 

10. 

Dampfe  von  Oelen  sind  zwar  leicht 
entziindlich,  aber  nicht  warm. 

11. 

Heisse  Winde. 

11. 

Die  Nordwinde  sind  kalt. 
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Tabelle  der  positiven  Instanzen. 


12, 


26. 


27. 


Warm  sind: 


Die  Luft  in  anterirdischen  Hohlen 
wahrend  des  Winters. 
13.   Wolle,  Pelze  und  das  Gefieder  der 
V6gel  (haben  einige  Warme). 


14.  Die    Korper,    welche    dem   Feuer 
eine  Zeit  lang  nahe  gewesen  sind. 

15.  Funken  aus  dem  Kiesel. 

16.  Qeriebene  Korper. 

17.  Griines   zusammengepresates   Gras. 


18.  Gebrannter,  mit  Wasser  bespreng- 
ter  Kalk. 

19.  Eisen,  das  in  atzendem  Wasser  ge- 
I6st  wird. 

20.  Thlere,  hanptsachlich  in  den  inne- 
ren  Theilen. 

21.  Pferdemist  und  frische  Excremente. 

Wie  die  Wftrme  wirken: 

22.  Vitriolol  aiif  Leinwand. 

23.  Origanol  aof  die  Zahne. 

24.  Starker  Weingeist. 

25.  Aromatische  Kr&uter. 


Essig  und  Saoren  an  Gliedem,  wo 
die  Oberhaut  fehlt. 
Starke  Kalte  auf  Gefiihl. 


28.   Noch  manches  Andere. 


Tabelle  der  negativen  Instanzen. 


13.  Man  weiss  nicht  genau,  woher  die 
Warme  kommt,  ob  sie  noch  anh&ngt 
von  dem  lebenden  Thier,  ob  sie  von 
der  oligen  Beschaffenheit  oder  der 
AbgescTilossenheit  der  Luft  stammt. 


17.  Genauere  Untersuchungen  sind 
n&thig,  die  griinen  Gr^ser  scheineu 
noch  etwas  verborgene  W&rme  in 
sich  zu  haben,  die  nicht  entweichen 
kann,  wenn  sie  zusaramengepresst 
sind. 


19.   Blei  in  Scheidewasser  und  Gold  in 
Kdnigswas.ser  geben  keind  Wiirme. 


22.   Vitriolol  fiihlt  sich  zuerst  kalt  an. 


25.  Aromatische  Krauter  werden  inner- 
lich  beim  Einnehraen  noch  warmer 
empfuuden. 


27.  Kalte  und  Warme  haben  manche 
Wirkung  gemeinsam,  so  schiitzt 
die  Kalte  wie  das  Feuer  das  Fleisch 
vor  dem  Faulen. 


Tafel  der  Grade. 


Feste  Korper  und  auch  Wasser  sind  nicht  yon  Natur  warm,  sondem 
werden  as  erst  durch  andere  Korper;  doch  behaupten  einige  Korper,  die 
vorher  warm  gewesen  sind,  noch  Ueberbleibsel  der  Warme,  wie  Pferde- 
mist nnd  gebrannter  Kalk.  Kein  Tbeil  eines  Thieres  beh&lt  auch  nach 
derTrennnng  vomKdrper  eine  fuhlbareW&rme;  doch  haben  einige  noch 
eine  mdgliche  oder  versteckte  Warme.     So  die  Leichname  yon  Thieren, 


ersten  Lese.  81 

„aucb  BoUen  die  Orientalen  ein  feines  und  weiches  6e-  Baconv.ve- 
webe  haben,  was  aus  Vogelfedern  gemacbt  wird  und  durch  "»^"*»  ^•^• 
seine  innewobnende  Kraft  die  in  dasrselbe  einge wickelte 
Butter  auflostund  flussig  macbt.^  •  Der  niedrigste  Warmegrad, 
der  durch  F&blen  wahrnebmbar  ist,  scbeint  die  Warme  der  Tbiere  zu  sein; 
indess  wird  von  einigen  Menscben,  deren  Korpervon  sebrtrocke- 
ner  Bescbaffenbeit  war,  bebauptet,  sie  waren  bei  bitzigem 
Fieber  so  beiss  geworden,  dass  man  sicb  bei  ibrer  Beriib- 
ruug  die  Haut  etwas  verbrannt  babe.  Von  den  Sternen  gelten 
die  Sonne,  Mars,  Jupiter,  Venus,  Sirius  fur  warmer  als  die  anderen, 
sie  warmen  am  meisten,  wenn  ihre  Strablen  senkrecbt  anifallen;  diePla- 
neten  wirken  ansserdem  st&rker,  wenn  sie  in  Erdn&be  sind,  und  aucb  wobl, 
wenn  sie  in  der  Nabe  grosserer  Fixsterne  steben.  Von  den  Flamroen  scbeint 
die  des  Weingeistes  die  gelindeste  zu  sein,  wenn  nicbt  das  Irrlicbt  oder 
dasLeucbten  des  tbieriscben  Scbweisses  nocb  geliuder  sind.  Die  starkste 
nitzeist  bei  Pecb,  Harz  und  nocb  mebr  bei  Scbwefel.  Glubende  Korper 
sind  mancbmal  heisser  als  die  Flamme,  aucb  die  beissen  Wasser  und  die  in 
Oefen  eingescblossene  Luft  ubersteigen  einige  Mai  die  Hitze  der  Flamme. 
Bewegung  vermebrt  die  Warme,  deshalb  schmelzen  die  barten  Metalle 
nicbt  durcb  rubiges  und  todtes  Feuer,  sondern  nur,  wenn  es  durcb 
Blasen  angeregt  wird.  Die  Flamme  crzeugt  sicb  nur  dann,  wenn  sie 
einen  boblen  Raum  bat,  wo  sie  spielen  kann,  ausgenommen  die  Dampf- 
flamme  bei  dera  Pulver  etc.  Bei  porosen  brennenden  KSrpern  crliscbt 
die  Flamme  sofort,  wenn  die  Bewegung  durcb  starken  Druck  gebindert 
wird,  Der  Reiz  der  Kiilte  ringsum  steigert  die  Warme,  wie  man  an  dem 
Eamin  bei  strenger  Kalte  bemerken  kann.  Am  lebbaftesten  von  alien 
Korpern  nimmt  bei  uns  die  Luft  die  Warme  an  und  tbeilt  sie  am  leb- 
baftesten mit,  darnacb  kommen  vielleicbt  Eis  und  Scbnee  und  Quecksilber  ^). 


Tafel  der  Ausschliessung. 

Wegen  der  Sonnnenstrablen  und  des  unterirdiscben  Feuers  ist  die 
Warme  an  sicb  weder  irdiscb  nocb  bimmliscb.  Weil  die  KSrper,  welcbe 
andere  erw&rmen,  nicbt  an  Gewicbt  abnebmen,  so  ist  jede  Mittbeilung 
einer  Substanz  zu  verwerfen.  Weil  aucb  dunkle  Korper  warmen,  gebort 
das  Licbt  nicbt  notbwendig  zum  Wesen  der  Warme,  Weil  alle  Korper 
durcb  Reiben  warm  werden,  ist  jeder  selbstSndige  Wilrmeatoff  ausge- 
scblossen.  Aus  mancberlei  Ursacben  wird  aucb  die  Bewegung  der  Korper 
als  Gauzes  bei  der  Warme  ausgescblossen. 

Darnacb  folgt  endlicb  die  erste  Lese,  welcbe  das  Wesen  der 
Warme  giebt:  „die  Warme  ist  eine  ausdebnende  Bewegung, 
die  gebemmt  wird  und  in  den  kleineren  Tbeilen  erfolgt.  — 


1)  Man  vergleiche:  Thell  I,  S.  21  bis  22. 
Roaenberger,  Oeachichte  der  Pfayaik.    II. 
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Bacon  V.  Ye-  Wenn  man  in  einem  Naturkdrper  eine  Bewegang  auf  Erweiterung  und  Aub- 
m  »m,  16  .  ^Q^]2|jQg  geiner  selbst  erwecken  konute,  und  wenn  man  diese  Bewegung  so 
zuriickdrangen  und  auf  sich  selbst  richten  konnte,  dass  jene  Ausdehnungr 
nicht  gleichmassig  vor  sich  giuge,  sondern  theils  gescbahe,  theils 
zuruckgestossen  wiirde,  so  wurde  man  unzweifelhaft  Warme  erzeugen." 
Es  ifit  wenig,  was  Bacon  uacb  so  vielen  Miiben  von  der  Warme 
wirklich  herausgebracht  bat;  aber  wenn  man  das  leichtsinnig  zusammen- 
getragcno  Material,  die  oft  schanderbaft  falschen  Daten,  mit  denen  er 
arbeitet,  ansieht,  so  muss  man  sich  wundern,  dass  er  nocb  zu  einer  ver- 
haltnissmassig  richtigen  Definition  der  Warme  gelangte.  Zu  einem 
epochemachenden  Physiker  gehort  ein  guter  Experimen- 
tator,  ein  guterMathematiker  undaucb  ein  guter  Pbilo- 
soph.  Bacon  war  nur  das  letztere,  vom  Experimentiren 
verstand  er  im  Grunde  so  gut  wie  nichts  und  von  der 
Mathematik  erst  recbt  nicbts.  Als  Philosopb  erkannte  er  mit 
klarem  Auge  die  Unfrucbtbarkeit  der  alten,  rein  deductiven  Methode; 
in  seiner  Kritik  der  Erkenutnissvermogen,  der  Sinne  und  des  Verstandes, 
ist  er  im  besten  Sinnc  des  Wortes  epochemacbend.  Wenn  er  fur  alle 
Wissenscbaften  verlangt,  dass  sie  mit  der  Erfahrung  begiunen  und  auf 
der  Grundlage  der  Erfahrung  sich  aufbauen  sollen,  wenn  er  ausdruck- 
lich  das  Hinausstreben  des  menscblichen  Verstandes  uber  alle  moglicbe 
Erfahrung  hinaus  als  ein  Irrlicht  der  Wissenscbaft  bezeichnet,  so  ist  er 
dadurcb  zum  Begriinder  einer  neuen  pbilosopbiscben  Wissenschafb  und 
in  gewissem  Sinne  auch  der  Vorlaufer  unseres  heutigen  pbilo- 
sopbiscben Kriticismus  geworden.  Wenn  er  aber  dann  seine 
Methode  speciell  auf  die  Naturwissenscbaften  und  vor  Allem  auf  die  Physik 
anwenden  will,  so  macht  sich  seine  Einscitigkeit  geltend,  und  seine 
weiteren  Anweisungen  werden  unbrauchbar  und  oft  lachcrlich.  Trotz- 
dem  Bacon  das  Experiment  als  die  Grundlage  aller  Naturwissenscbafk 
empfabl,  machte  er  fiir  seine  eigene  Person  doch  so  geringen  Gebrauch 
davon,  dass  es  recbt  zweifelbaft  wird,  ob  er  selbst  uberbaupt  experi- 
mentirt  bat.  Sein  Secretar  Rawley  sammelte  viel  Material,  er  selbst 
nabm  von  andcren  auf,  was  er  fand;  leider  war  das  Aufgenommene 
durcbaus  nicht  immer  sicber  und  zuverlassig.  Bacon  vemahm  als  guter 
Jurist  sorgfaltig  alle  vorgeschlagenen  Zeugen  pro  et  contra;  aber  er 
vergass  zu  sebr,  die  Glaubwiirdigkeit  der  Zeugen  selbst  zu  prftfen.  Seine 
Verarbeitung  des  Materials  ist  reich  an  geistreichen ,  auch  den  Natur- 
wissenscbaften niitzlichen  Bemerkungen,  er  hat  auch  bier  die  besten 
Einsicbten,  doch  wie  schon  bemerkt,  folgte  er  denselben  nicht  immer: 
„In  der  Auswahl  der  Yersuche  und  Erzablungen  glaube  ich  besser  als 
die,  welche  sich  bis  jetzt  mit  der  Naturkunde  beschaftigt  haben,  fiir  die 
Menscben  gesorgt  zu  baben.  Nur  das,  was  sich  auf  den  Augenschein 
und  eine  genaue  Untersucbung  stfltzt,  babe  ich  und  zwar  erst  nach 
stronger  Prufung  aufgenommen.  Nicbts  ist  des  Wunderbaren  wegen 
vergrosseii;  worden,  sondern  was  ich  mittheile,  ist  rein  und  unbeileckt  von 
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DichtuDg  und  Eitelkeit.  —  Bel  jedem  neaen  und  schwierigen  Versuche  Bacon  v.  ve- 
habe  ich,  wenn  mir  auch  das  ErgebnisB  sicher  und  festgeBtellt  schien,  ™^*'"»  ^*^®- 
doch  das  beobacbtete  Verfabren  offen  dargelegt,  damit  man  durcb  die 
Mitfcheilung,  wie  icb  das  Einzebie  gewonnen  babe,  erkenne,  ob  ein  Irr- 
thnm  dabei  sich  eiugescblicben  baben  konne,  und  damit  sicbere  und  aus- 
gewabltere  Beweise  erreicbt  werden,  soweit  solcbe  moglicb  siud/' 

Liegt  so  der  erste  Febler  Bacon^s,  die  mangelbafte 
Gonstatirung  der  Tbatsachen,  nur  in  der  schlecbten  An- 
wendung  seiner  Metbode,  so  ist  der  zweite  scblimmer, 
weil  er  in  der  Metbode  selbst  begriindet  ist.  Bacon^s Methode 
soil  rein  indnctiv  sein,  sie  ist  danach  ein  reines  Rechenexempel,  das  von 
dem  Aufgenommenen  nacb  und  nach  alias  Unwesentlicbe  abzieht,  um 
das  reine  Wesen  der  Erscheinung  als  Rest  zu  bcbalten.  In  dieser 
Metbode  bat  die  Hypotbese  keinen  Raum;  die neuere  Naturwissen- 
scbaft  aber  macbt  gerade  yon  dieser  den  ausgedebntesten  und  kraftigsten 
Gebraucb.  Wir  hypotbesiren  z.  B.,  das  Licbt  sei  eine  Wellenbewegung 
des  Aetbers,  wir  leiten  aus  dieser  Annahme  sorgfaltig  alle  Erscbeinungen 
ab,  die  eine  solcbe  Wellenbewegung  zeigen  muss,  und  wenn  wir  dann 
durcb  exact  ausgefubrte  Experimente  finden,  dass  das  Licht  alle  jene 
Erscbeinungen  zeigt,  so  erklaren  wir  unsere  Hypotbese  fdr  hocbst  wabr- 
scbeinlicb  oder  naturwissenschaftlich  sicber.  Jede  naturwissenscbaftliche 
Hypotbese  erbalt  ibre  grdssere  oder  geringere  Sicberbeit  dadurch,  dass 
von  ihr  deductiv  eine  grdssere  oder  geringere  Menge  neuer  Satze  abge- 
leitet  werden,  die  sich  dann  durcb  Experimente  verificiren  lassen. 
Bacon  kanu  aber  die  Hypotbese  nicbt  als  metbodisch  an- 
nebmen,  weil  er  die  Deduction  metbodiscb  ausschliesst; 
damit  fallt  der  starkste  Gebraucb  des  Experiments,  und  darin  liegt  der 
Hauptunterscbied  der  neueren  naturwissenscbaftlicben 
Metbode  von  der  Bacon^s,  und  darin  liegt  aucb  der  Hauptfebler 
der  letzteren.  Es  erscbeint  wunderbar,  dass  Bacon  dieseu  Febler 
begeben  konute,  da  doch  grosse  Pbysiker,  wie  Gilbert  und  Galilei,  die 
beide  aucb  dem  Bacon  bekannt  waren,  scbon  vor  ihm  den  ricbtigen 
Weg  sicber  und  bewusst  gegangen.  Als  Entscbuldigung  kann  man  nur 
anfilhren,  dass  ihm  als  Philosophen  das  Experiment  doch  nicbt  das 
gewohnte  Instrument  war,  und  dass  ihm  die  starkste  deductive 
Wissenscbaft,  die  Mathematik,  wie  es  scheint,  ganzlicb 
fehlte.  Die  Hypotbese  ist  nicbt  ohne  Deduction  zu  gebrauchen,  denn 
aus  ihr  m&ssen  erst  die  Satze  abgeleitet  werden,  die  das  Experiment 
best&tigen  soil.  Die  sicherste  Deduction  aber  ist  die  mathematische ; 
wo  wir  aus  einer  Hypotbese  mathematisch  Gesetze  abgeleitet  baben, 
welche  die  Maassverhaltnisse  der  Erscheinung  bestimmen,  und  wo  wir 
dann  finden,  dass  die  wirklich  beobachteten  Maassverhaltnisse  mit  den 
deducirten  Gbereintreffen ,  da  sprechen  wir  wohl  der  Hypotbese  eine 
mathematische  Sicberbeit  zu,  wenn  wir  auch  nur  eine  recht  grosse  Wahr- 
scheinlicbkeit  behaupten  diirften.     Bacon  brachte  fiir  die  Wissenscbaft 
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Bacon v.Vo-  eiuen  starken  philosopbiscben  Geist,  aiich  eine  ziemliche  Neigung  zur 
"*^™' ^^^^"  Beobachtung  mit,  das  matbematiscbe  Verstandniss  aber 
feblte  ihm  fast  ganzlicb;  dadurcb  nur  werden  seine  Mangel  erklar- 
licb.  Bacon  bat  als  Beispiel  fur  die  Anwendung  seiner  Metbode  durcb 
Zufall  oder  mit  Absicht  dasjenige  pbysikaliscbe  Gebiet,  die  Warme, 
erwablt,  wo  nocb  am  wenigsten  die  Matbematik  eingreifen  konnte;  bfttte 
er  sfcb  nicbt,  wie  es  scbeint,  geflissentlicb  von  Optik  und  Mecbanik  fern 
gebalten,  so  batte  ibm  der  Mangel  seiner  Anlage  zum  Bewusstsein  kommen 
mUssen.  Docb  scbeint  er  gerade  bier  za  wenig  befabigt  gewesen  zu  sein. 
Bacon  kannte  das  Tberraometer  in  seinem  robesten  Anfang  und  bescbreibt 
sogardessen  Anfertigung,  aber  er  interessirt  sicb  nar  fur  die  Empfindlicb- 
keit  der  Luft  gegen  die  Warme  und  unterlasst  weitere  Messungen  derselben. 
Wo  er  auf  die  Bewegung  zu  sprecben  kommt,  da  versucbt  er  nicbt,  die 
Gescbwindigkeit,  Zeit  und  Raum  derselben  messend  zu  bestimmen,  son- 
dern  tbeilt  im  Novum  organon  alle  Bewegurigen  auf  die  curioseste  Art 
ein  oder  macbt,  wie  in  De  augmentis  scientiarum,  den  Vorscblag,  nach- 
zuseben,  welche  Korper  durcb  die  Scbwere,  oder  durcb  die  Leicbtigkeit, 
oder  durcb  keins  von  beideu  bewegt  werden  etc.  Wie  wenig  Bacon 
eine  Ahnung  batte  von  der  Sicberbeit,  welcbe  das  Uebereinstimmen 
matbematiscber  Deductionen  mit  den  Erscbeinungen '  giebt ,  gebt  aus 
seiner  Beurtbeilung  des  Kopernikus  bervor.  In  dem  Artikel  des  Orga- 
non, wo  er  diesen  erwabnt,  spricbt  er  von  Astronomen,  „die  gern  den 
Sinnen  obneNotb  Gewalt  antban  und  dieSacbe  verdunkeln",  und  frfiber 
nocb  bat  er  Kopernikus  als  einen  von  den  Mannern  bezeicbnet,  „die  es 
fUr  nicbts  acbten,  alles  Beliebigo  in  der  Natur  zu  erdicbten,  wenn  es 
nur  in  ibren  Recbnungen  aufgebt."  Von  dieser  Seite  aus  betracbtet, 
kann  man  ein  Urtbeil  versteben,  wie  es  Dflbring*)  ausspricbt:  „ Franz 
Bacon  war  obne  Sinn  filr  Matbematik  und  exactes  Denken  und  nur  der 
Prediger  einer  so  zu  sagen  bandgreiflicben  Empirie,  die  wohl  fur  die 
«  mebr  bescbreibenden  Tbeile  des  Naturwissens,  aber  nicbt  fiir  das  mecba- 

niscbo  und  pbysikaliscbe  Forscben  an  seinem  Platze  war.  —  Er  batte 
keine  Abnnng  von  der  Tragweite  des  matbematiscben  und  construirenden 
Denkens  —  in  der  Tbat  hat  aucb  die  ganze  bobere  Natur- 
wissenscbaft  nur  dadurcb  weiter  kommen  konnen,  dass  sie 
nie  in  Versucbung  geratben  ist,  von  den  Recepten  des 
engliscben  Kanzlers  Gebraucb  zu  macben." 

Docb  geben  solcbe  Urtbeile  in  ibrer  Einseitigkeit  entscbieden  zu 
weit  und  entbalten  eine  Ungerecbtigkeit  gegen  Bacon.  Man  darf  erstens 
nicbt  verkennen,  dass  verscbiedene  Zweige  der  Pbysik,  vor  Allem  die 
Optik,  nocb  immer  zu  einseitig  matbematiscb  bebandelt  wurden,  und  dass 
bier  eine  Aufforderung  zu  fleissiger  Beobacbtung  nocb 
Ansprucb  auf  Neubeit  macben  konnte;  dann  aber  er- 
scbeint  aucb  sein  entscbiedenes  Hervorheben  der  indnc- 


^)  Gescbicbte  der  allgem.  Principien  d.  Mecbanik,   2.  Aufl.,  S.  103  bis  104. 
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tiyen  Methode  als  solcher,  seine  Empfehlung  dieser  Me-  Baconv.Ve- 
thode  fftr  die  Wissensohaften  im  Allgemeinen  ale  ^in  "^**"»  *«2o. 
anbestreitbares  Verdienst.  Fur  die  NaturwissenBchaften 
im  Speciellen  bleibt  dann  noch  immer  zu  bedenken,  dass 
Bacon  ihnen  durcb  sein  entschiedenoB  Eintreten  fur  ihre 
Methode  zu  schnellerer  Anerkennung  and  allgemeinerer 
Wtlrdignng  gewiss  yerholfen  hat.  In  dieser  Beziehung  stimmen 
wir  ganz  mit  Lewes^)  uberein:  „Obgleich  seine  Methode  nicht  die  Kraft 
hatte,  welche  er  ihr  zuversichtlich  znschrieb,  so  wirkten  doch  seine  Be- 
redsamkeit  und  seine  weittragenden  Gedanken  machtig  auf  seine  eigene 
und  die  folgenden  Generationen.  Er  adelte  die  wissenschaftliche  Hal- 
tang,  er  machte  die  Menschen  stolz  aof  die  Forschangen,  die  sie  sonst 
gering  geachtet  haben  mochten,  er  hielt  ihnen  die  Eitelkeit  der  snbjec- 
tiven  Methode  vor  und  drang  eifrig  anf  die  Nothwendigkeit  gedaldiger 
Befragang  der  Natur.  Der  Glanz  seines  Style  gab  seinen  Gedanken  un- 
widerstehliche  Gewalt.'' 

Wir  haben  gesehen,  dass  im  Jahre  1616  unter  Papst  Paul  V.  dem  GaiUei's  »b- 
Galilei  bekannt  gegeben  wurde ,  die  Lehre  des  Kopernikus  sei  der  hei-  PeriodeT*^  * 
ligen  Schrift  zuwider,  und  dass  Galilei  daraufhin  fiber  dieses  Thema  sich  ^^^®~i^**' 
Bchweigsam  verhielt.  Im  Jahre  1621  aber  starbPaulV.  and  sein  zweiter 
Nachfolger  wurde  im  Jahre  1623  Urban  VIII.,  der  noch  vor  drei  Jahren 
als  Cardinal  Barberini  in  einem  lateinischen  Gedichte  Galilei  besungen 
hatte.  Der  Letztere  beeilte  sich  nach  der  Thronbesteigung  seines  Gon- 
ners  nach  Rom  zu  gehen  und  wurde  dort  auch  so  freundlich  aufge- 
nommen,  dass  seiuera  Sohne  sogar  eine  Pension  yersprochen  wurde. 
Darnach  schopfte  Galilei  neuen  Muth,  sein  grosses  Werk  fiber  die  Welt- 
systeme zu  YoUenden,  er  machte  in  den  Jahren  1628  und  1630  zwei 
neue  Reisen  nach  Rom  and  legte  schon  w&hrend  der  ersten  das  fertige 
Werk  den  geistlichen  Censoren  vor.  Im  Jahre  1630  erhielt  es  aach  das 
Imprimatur  und  die  Gesellschaft  Dei  Lyncei  in  Rom,  welche  schon  den 
Saggiatore  herausgegeben  hatte,  wurde  auch  den  Druck  dieses  Werkes 
besorgt  haben,  wenn  nicht  eben  um  diese  Zeit  ihr  Stifter  und  Prasident, 
derFflrst  Cesi,  gestorben  ware.  Dadurch  verzogerte  sich  der  Druck  und 
als  im  Jahre  1631  wegen  der  Pest  in  Toscana  der  Papst  seine  Staaten 
durch  einenGrenzcordpn  abschloss,  wurde  der  Druck  in  Rom  unmoglich. 
Das  Werk  erschien  in  Florenz  1632  unter  dem  Titel  Dialogo  di  Ga- 
lileo Galilei  Linceo,  Matematico  supremo  dello  studio 
di  Padova  e  di  Pisa,  e  filosofo  e  matematico  primario  del 
serenissimo  Granduca  di  ToBcana,  dove  nei  congressi  di 
quattro  giornate,  si  discorre  sopra  i  due  massimi  sistemi 
Tolemaico  e  Copernicano  del  mundo.  Das  Buch  giebt  eine 
Verglpichung  des  Ptolemaischen  und  Kopernikanischen  Weltsy stems  in 


^)  Geschichte  der  Philosophie  II,  8.  128. 
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Oaiiiers  ab-  Form  eines  Dialogs,  der  vier  Tage  hindurch  yod  den  Freunden  Galilei^B, 
PerixSr*****  Job.  Franc.  Sagredo  und  Phil.  Salviati,  als  Anhangern  dee  Kopernikas, 
1616—1642.  ^^^  ^^^  peripatetisohen  Pfailosophen  Simplicins,  als  Anh&nger  des 
Ptolemaus,  im  Palast  des  Sagredo  abgehalten  wird.  Am  ersten  Tage 
werden  die  peripatetisohen  Lehren  widerlegt.  Der  Unter- 
Bchied  zwischen  der  Bewegnng  der  himmlischen  and  irdischen  Eorper 
existirt  nicht,  vielmehr  bewegen  sich  (was  schon  Kopernikas  behanptet) 
auch  die  irdischen  Korper  wie  die  himmlischen  kreisformig,  denn  nar 
wenn  alle  Bewegnngen  wieder  an  den  Ausgangspunkt  zurQckfahren,  ist 
ein  Bestand  des  Universums  denkbar.  Auch  in  der  Unyeranderlichkeit 
und  Unzerstorbarkeit  besteht  kein  Unterschied  zwischen  den  himmlischen 
Korpern  und  der  Erde,  denn  erstens  beziehen  sich  alle  Verftnderungen 
der  irdischen  Korper  nur  auf  geringe  Veranderungen  an  der  Oberflache 
der  Erde,  und  zweitens  ist  auch  der  Himmel  nicht  unver&nderlich ;  denn 
die  Kometen  erscheinen  und  verschwinden  am  Himmel,  ebenso  die  Flecken 
auf  der  Sonne,  und  in  den  Jahren  1572  und  1604  sind  sogar  neue  Sterne 
erschienen,  die  unter  den  entferntesten  Fixstemen  stehen.  Die  Erde 
braucht  nicht  im  Mittelpunkte  der  Welt  zu  ruhen,  denn  wir  sehen  nur, 
dass  alle  irdischen  Korper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  streben,  und 
wenn  wir  daraus  schliessen,  dass  sie  sich  nach  dem  Weltcentrum  bewegen, 
so  tragen  wir  unsere  Behauptung  erst  in  den  Beweis  hinein.  Die  Welt- 
korper  sind  auch  nicht  durchaus  kugelformig,  denn  der  Mond  zeigt  eine 
rauhe  Oberflache. 

Aus  den  hellen  und  dunklen  Stellen  auf  dem  Monde  darf  man  aber 
nicht  auf  Meere  schliessen,  sonst  mUsste  man  auf  dem  Monde  Wolken- 
bildungen  bemerken.  Der  Mond  dreht  der  Erde  immer  dieselbe  Seite 
zu,  was  wahrscheinlich  durch  die  magnetische  Anziehung 
derselben  zu  erklaren  ist;  das  secundare Licht,  durch  welches  man 
die  ganze  Mondscheibe  zur  Zeit  vor  und  nach  dem  Neumonde  schwach 
erleucbtet  sieht,  ist  von  der  Erde  reflectirtes  Sonnenlicht  (nicht  directes 
Sonnenlicht,  das  durch  den  durchsichtigen  Mond  hindurchscheint);  der 
Tag  w&hrt  auf  dem  Monde  einen  Monat,  der  Jahreswechsel  fehlt  ganz, 
die  heisse  Zone  betragt  nur  10^,  es  fehlt  an  Wasser,  darum  konnen  dort 
unmoglich  organische  Geschopfe  gleich  den  unserigen  existiren,  —  doch 
das  Maass  unserer  Erkenntniss  ist  nicht  das  Maass  der 
Yorhandenen  Dinge. 

Der  zweite  Tag  des  Dialogs  behandelt  die  Achsen- 
drehung  der  Erde  und  widerlegt  die  alte  Ansicht  theils  mit  Koper- 
nikanischen  Grunden,  theils  mit  eigenen  neuen.  Kein  irdischer  Kdrper 
bewegt  sich  geradlinig,  der  Schein  einer  solchen  Bewegung  entsteht  nur 
dadurch,  dass  wir  unsere  eigene  Bewegung  nicht  merken.  Es  ist  nicht 
nothig,  dass  durch  die  Schwungkraft  Hftuser  und  Menschen  Yon  der  Erde 
hinweggeschleudert  werden,  denn  die  Schwungkraft  ist  \xja  so 
kleiner,  je  grosser  der  Radius  der  Kreisbahn  ist,  bei  der 
Grdsse  des  Erdradius  aber  genugt  die  Schwere  zur  Ueberwindung  der 
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SchwuDgkraft.  Die  Welt  ist  iu  einen  beweglichen  und  unbeweglichen  Gaiuep*  ab- 
Theil  getheilt,  es  ist  far  die  Eracheinung  gleichgaltig,  wel-  Period^r'*'' 
chem  Theile  man  die  Bewegung  zuschreibt.  Nun  bewegen  ^^^^~~^^^ 
sich  die  Planeten  um  so  langsamer,  je  weiter  sie  von  der  Sonne  entfernt 
Bind,  der  Saturn  vollendet  seinen  Uralauf  erst  in  30  Jabren;  es  ist  darum 
richtiger,  die  Fixsternsphare  ruben  zu  lassen,  statt  ihr  einen  Umscbwung 
von  24  Stunden  zuzuscbreiben.  Die  Bewegung  derErdo  nm  die 
Sonne  vertbeidigt  Galilei  am  dritten  Tage  wieder  wie  Koper- 
nikns,  nur  bericbtigt  er  die  Annahme  desselben  von  einer  dritten  Bewe- 
gung der  Erde,  durcb  welcbe  ibre  Acbse  immer  eine  parallele  Lage 
bebalten  soil.  Die  Rotationsacbse  erb&It  sicb  vielmebr  aucb 
obne  besondere  Kraft  bei  jedem  freiscb webenden  Korper, 
denn  wenn  man  eine  Holzkugel  auf  einer  Scbussel  mit  Wasser  scbwim- 
men  l&sst  und  die  Scbussel  bewegt,  so  folgt  docb  die  Eugel  der  Bewe- 
gung nicbt,  sondern  bebalt  ibre  Lage  gegen  die  Wande  des  Zimraers 
bei.  Der  Dialog  am  vierten  Tage  ist  der  Erklarnng  der 
Ebbe  und  Fluth  durcb  die  Bewegung  der  Erde  gewidmet, 
docb  ist  diese  Erklarung  eine  der  scbwachsten  Leistungen  Galilei^s,  wir 
wollen  nicbt  naber  darauf  eingehen. 

Galilei  glaubte  vorsichtig  zu  bandeln ,  wenn  ^er  in  der  Vorrede  ^) 
seiner  Scbrift  dieselbe  als  ganz  gemass  dem  Willen  der  Kircbenberrscber, 
ja  sogar  als  fdr  dieselben  nutzlicb  darstellte,  trotzdem  aber  erbob 
sicb  bald  ein  ungebearer  Sturm  gegen  diese  neue  Ver- 
theidigung  des  Kopernikus.  Der  Professor  der  Pbilosophie  in 
Pisa,  Scipione  Cbiaramonti  (1565  bis  1652),  schrieb  beftig  gegen 
das  neue  Werk,  der  Peripatetiker  Claude  Berigard  (1578  bis  1663) 
behauptete,  Galilei  babe  dem  Simplicius  nicbt  die  st^rksten  Grflnde  gegen 
die  Bewegung  der  Erde  in  den  Mund  gelegt,  in  Rom  arbeiteten  die 
Jesuitenpatres  Grassi  und  Scheiner  mit  dem  Eifer  personlicben 
Hasses  gegen  Galilei,  und  endlicb  wusste  man  aucb  den  Papst  umzu- 
stimmen,  indem  man  ibm  beibracbte,  er  sei  selbst  unter  der  Gestalt  des 
Simplicius  lacberlicb  gemacbt.  In  Rom  wurde  nun  eine  Commission 
zur  Untersucbnng  der  Sacbe  zusammengesetzt,  welcbe  aus  lauter  eifrigen 
Peripatetikem  bestand,  und  Cbiaramonti  wurde  eigens  als  Mitglied  dieser 
Commission  von  Pisa  nacb  Rom  berufen.  Jetzt  fand  sicb  aucb  plotzlich 
auf  dem  ProtokoU  iiber  die  Ermabniing  Galilei's  darcb  Bellarmin  die 
Bemerkung,  dass  es  Galilei  aasdrilcklicb  verboten  worden, 
die  Kopernikaniscbe  Lebre  fiir  wabr  zu  balten  oder  zu 
vertbeidigen,  und  dass  ibm  angedrobt  worden,  im  Ueber- 
tretungsfalle  werde  das  beilige  Officium  gegen  ibn  ver- 
fabren,  und  dass  Galilei  sicb  'bierbei  berubigt  und  Ge- 
borsam  angelobt  babe^).     Da  war  es  denn  nicbt  wunderbar,  wenn 

*)  Nach  Wolf  (Gesch.  d.  Astronomie,  8.  255)  ist  dieseg  Vorwort   yon  dein   • 
Obercensor,  Domiuikaner  Niccolo  Riccardi,  dem  Galilei  abgetrotzt. 

^)  Galilei  bat  stets  gelilugnet,  dass  er  ein  seiches  Yersprechen  gegeben,  und 


88  Verurtheilung  Galilei's. 

Gfliiioi,  befunden  wurde,  Galilei  habe  das  Verbot  von  1616  Qbertreten  and  sei 
1616-1642.  ^^^  ^^g  InqniflitioDsgericlit  zu  stellen.  Im  November  1632  wnrde  er 
Yorgefordert,  und  obgleich  der  Grossherzog  von  Toscana  emport  war,  so 
leistete  doch  der  erst  zweiundzwanzigjahrige  F^st  (Ferdinand  XL,  regiert 
1620  bis  1670)  nicht  genugenden  Widerstand.  Der  kranke  Galilei 
musste  am  20.  Jannar  1633  seine  Reise  antreten  and  langte,  nachdem 
er  an  der  Grenze  des  Kirchenstaates  eine  vierzebntagige  Qaarantaine 
ausgebalten  hatte,  am  13.  Febraar  in  Rom  an.  £r  wohnte  znerst  bei 
dem  toscaniscben  Gesandten  Niccolini  (der  sicb  iiberbaapt  mit  alien 
Kraften  aaf  seine  eigene  Gefabr  bin  des  Gelebrten  annabm),  warde  am 
12.  April  in  dieKerker  der  Inq^uisition  ubergefiibrt,  aber  scbon  naoh  vier^ 
zefan  Tagen  seiner Eranklicbkeit  wegen  wieder  entlassen.  Endlich  am 
2  1.  Juni  wieder  vorgefubrt,  blieb  er  denselben  Tag  und 
die  folgende  Nacht  in  dem  Inqaisitionsgeb&ude,  warde 
am  anderen  Morgen  nacb  dem  Dominikanerkloster  Alia 
Minerva  gebracht,  und  bier  musste  er  seine  Irrtbftmer 
knieend   abschwSren^), 

Was  wabrend  der  Nacbt  vom  22.  auf  den  23.  Juli  im  Inquisitions- 
gebaude  mit  dem  damals  scbon  neunandsecbzigjafarigen  krS^nklicben 
Greise  vorgegangen^  ist ,  wird  wobl  nie  bekannt  werden.  Dass  ibm  mit 
der  Tortur  gedrobt  worden,  daruber  berrscbt  kein  Zweifel;  ob  aber  die- 
selbe  an  ibm  wirklicb  vollzogen,  darum  drebt  sicb  ein  Streit,  der  gerade 
in  der  letzten  Zeit  eifrig  gefubrt  worden  ist,  obne  dass  er  ganz  un- 
zweifelbaft  entscbieden  ware.  Wobl  will  (Zeitscbrift  fiir  Matb.  and 
Pbysik,  XXIV.  Jahrgang,  1879)  fasst  seine  Ansicbt  in  die  S&tze  zu- 
sammen:  £s  ist  den  Entbiillungen  von  Silvestro  Gberardi 
mit  voUer  Sicberbeit  za  entnebmen,  dass  am  16.  Juni 
1633  von  dem  Papst  and  von  der  Congregation  der  Be- 
scbluss    gefasst    worden,     Galilei    unter    Androbung    der 


da  die  betrefifende  Stella   in   dem  Protokoll  keine  Unterschriften  tragt,   so  ist 
eine  Falscbung  hochst  wabrscheinlich.    (Wolf,  Gesch.  d.  Astr.,  S.  ^255.) 

*)  Die  AbschwSruiigaformel  lautet:  „Ich  schworo  ab,  verwiinBche  und  ver- 
fluclie  mit  aufrichtit^em  Uerzen  und  nicht  erheuchelteni  Glauben  die  genaunten 
Irrthiimer  und  Ketzereien,  sowie  jeden  andereu  Irrthum  und  jede  der  genaunten 
heiligen  Kircbe  feindliche  Secte,  aacli  schwore  icli,  furderhin  weder  miindlich 
noch  schriftlich  etwas  zu  behaupten,  wegen  dessen  ein  ahnlicber  Yerdacht 
gegen  mich  entsteheu  konnte,  Bondern,  wenn  icli  eiuen  Ketzer  oder  der  Ketzerei 
Verdachtigen  antreffen  soUte,  werde  ich  ihu  diesem  heiligen  Officium  oder  dem 
Inquisitor  und  dem  Bischof  des  Orts,  wo  ich  niich  befinde,  anzeigen.  Ausser- 
dem  schwore  und  verspreche  ich ,  alle  Bussen  zu  erfiillen  und  vollstftndig  zu 
verrichten,  welche  mir  dieses  heilige  Gericht  auferlegt  hat  oder  noch  auferlegen 
wird.  SoUte  es  mir  begegnen,  dass  ieh  irgend  einem  dieser  meiner  Yersprechen, 
Proteste  und  Eidschwiire  (was  Gott  verhiiten  moge)  zuwider  handle,  so  unter- 
werfe  ich  mich  alien  Bussen  und  Strafen,  welche  durch  die  heiligen  Canones 
und  aiidere  allgemeine  und  besondere  Constitutiouen  gegen  derartige  Uebel- 
thiit^r  bestimmt  und  verhangt  sind:  so  wahr  mir  Gott  helfe  und  die  heiligen 
Evangelien,  die  ich  mit  meineu  Handen  beriihre.*^ 
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Tortur  dem  Examen  de  iutentione  zu  unterwerfen  und  OaiUei, 
ihn,  falls  er  dabei  bliebe,  die  Kopernikanische  Gesinnung 
zu  yerl&ugnen,  zu  weiterem  Verfahren  in  die  Folter- 
kammer  abzuf&hren.  Es  ist  durcb  die  Sentenz  verbUrgt, 
dass  diesem  Beschlusse  gemass  eine  Abfiihrung  in  die 
Folterkammer  stattgefunden  hat.  Die  Actenstucke  des 
Yaticanmanuscripts,  die  in  vollem  Widerspruche  mit  dem 
Originaldecrete  und  dem  Bericht  d'er  Sentenz  behaupten, 
dass  am  16.  Juni  befohlen  worden,  sich  aufdie  Androhung 
mit  der  Tortur  zu  beschranken  und  am  21.  Juni  demgemass 
verfahren  sei',  sind  aus  inneren  wie  ausseren  Griinden 
einer  in  neuerer  Zeit  erfolgten  Falschung  dringend  ver- 
dachtig. 

Galilei  war  ausser  zum  Abschworen  seiner  Meinung  auch  zum 
Kerker  verurtheilt  worden,  doch  ward  dieser  sogleich  in  Hausarrest  in 
der  Villa  Medici  umgewandelt  und  bald  auch  in  Yerweisung  nach  dem 
erzbi8ch5flichen  Palast  in  Siena.  Er  langte  am  8.  Juli  bei  dem  Erz- 
bischofe  Ascanus  Piccolomini,  seinem  Freunde,  an,  dann  bezog  er  am 

18.  December  1633  die  Villa  Bellosguardo  bei  Florenz  und  endlich  am 

19.  November  1634  eine  Villa  am  Monte  Rivalto  im  Kirchspiel  Arcetri; 
bier  starb  er  am  8.  Januar  1642  an  einem  langsam  zehren- 
den  Fieber.  Bis  zuletzt  stand  er  unter  directer  Aufsicht  der  Inqui- 
sition, und  wie  seinen  Umgang  beobachtete  und  controlirte  man  seine 
Arbeiten;  es  war  ihm  verboten,  musikalische  oder  gelehrte  Gesellschaften 
zu  halten  oder  grosse  Mahlzeiten  und  Lustbarkeiten  zu  geben.  Ueber 
seine  Schicksale  bei  der  Inquisition  war  ihm  Stillschweigen  auferlegt,  und 
er  hat  sich  gehiitet,  dasselbe  zu  brechen.  Selbst  mit  seinem  Tode  erlosch 
der  Hass  der  Eirche  nicht;  an  seinem  Grabe  wurde  keine  Leichenrede 
gehalten,  und  der  Leichnam  selbst  durfte  nicht  in  der  Familiengruft  der 
Galilei,  sondern  nur  in  einer  Nebencapelle  der  Kirche  bestattet  werden 
und  auch  da  ohne  Monument  und  Grabschrifb. 

Galilei  war  in  der  letzten  Zeit  seines  Lebens  sehr  kr&nklich,  von 
1616  an  wurde  er  schwerhorig,  und  von  1637  an  bildete  sich  der  Staar 
auf  beiden  Augen  aus,  von  1639  an  konnte  er  nicht  mehr  schreiben, 
sondern  nur  noch  dictiren,  und  1640  erblindete  er  ganz.  Trotzdem 
blieb  er  nie  miissig;  da  ihm  die  Inquisition  die  Beschaftigung  mit  der 
Astronomie  unmoglich  gemacht  hatte,  wandte  er  sich  wieder  ganz  der 
Physik  zu  und  begann  seine  mechanischen  Entdeckungen  system  atisch 
zu  verarbeiten.  Im  Jahre  1634  erschien  seine  Mechanik  in 
franzosischer  Uebersetzung  von  Mersenne  und  1638  sein 
bedeutendstes  Werk,  die  Discorsi  e  demostrazioni.  Es 
war  immerhin  eine  muthige  That  von  Mersenne,  schon  zwei  Jahre  nach 
der  Verurtheilung  Galilei's  eine  Schrift  desselben  herauszugeben ;  fiir 
Italien  waf  ausdriicklich  verboten  worden,  ein  neues  Werk  desselben  zu 
drucken  oder  auch  nur  ein  altes  neu  aufzulegen.     Die  letztere  Schrift 
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Gaiuei,         Galilei^B   konnte  darum  ebenfalls  nicht  in  Italien  erscheinen;  wie  er  in 
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der  Widmung  derselben  an  den  Grafen  de  Noailles  (franz.  Gesandten  in 
Rom)  erz&blt,  wollte  er  dieselbe  im  Manuscript  an  verschiedene  Orte 
senden,  damit  sie  nioht  verloren  ginge,  wenn  ihre  Herausgabe  nicht  zu 
bewirken  ware.  Auch  dem  Grafen  hatte  er  bei  einem  Besuche  in  Ar- 
cetri  eine  Copie  abergeben;  damach  schrieben  ihm  unerwartet  1638  die 
beruhmten  Elzevire  ans  Leyden,  dass  sie  das  Werk  drucken  wtirden, 
er  moge  die  Dedication  senden,  und  so  erschien  dasselbe  zuerst  in  Leyden. 
Ob  diese  Erz^falnng  richtig,  oder  ob  sie  nur  erfunden,  um  Galilei  wegen 
der  Heraasgabe  bei  der  Inquisition  zu  entschuldigen,  mag  dabingestellt 
bleiben. 

VonSchulern  war  imHerb8tl638  der  langj&brige  Freund  Castelli 
wieder  zu  Galilei  gelassen  worden,  weil  man  schon  damals  sein  Hin- 
scheiden  fi&rcbtete;  demselben  dnrfte  der  Meister  unter  Aufsicht  eines 
Dritten  seine  noch  nnvollendeten  Untersucbungen  mittbeilen,  mit  Aus- 
nabme  solcher,  die  sicb  auf  die  Bewegung  der  Erde  bezogen.  Yiviani 
erhielt  im  Sommer  1639  die  Erlaubniss,  bei  Galilei  verweilen  zu  diirfen, 
und  im  October  1641  erlangte  Torricelli  die  gleiche  VergCLnstigung. 
Diese  beiden  Schfller  standen  mit  seinem  Sobne  Vincenzo  und  den 
Yertretern  der  Inquisition  am  Sterbebette  des  grossen  Mannes. 

Galilei's  Werke  sind  viele  Male  in  stets  vermehrten  Ausgaben 
erschienen.  Er  selbst  hatte  schon  durch  Micanzio  im  Jahre  1636  mit 
den  Elzeviren  Uber  eine  Gesammtausgabe  seiner  Werke  verhandelt,  aber 
bei  den  damaligen  schwierigen  Verhaltnissen  zerschlug  sich  die  Sache. 
Viviani  brachte  im  Jahre  1656  mit  Hftlfe  des  Fursten  Leopold  von 
Medici  bei  Carlo  Manolesi  in  Bologna  eine  solche  zuStande,  die- 
selbe enth&lt  nur  zwei  Volumina  in  Quart,  der  gefllhrliche  Dialog  tLber 
die Weltsysteme  findet  sich  selbstverstandlich  nicht  darin.  Die  zweite 
Gesammtausgabe  erschien  1717  in  drei  Quartbanden  zu 
Florenz  bei  Tortini  und  Franchi,  wieder  ohne  jenen  verhassten  Dialog. 
Dieser  war  zuerst  (mit  Beigabe der  Abschworungsformel)  in  der  vierb&n- 
digen  Ausgabeenthalten,  die  im  Jahre  1744  in  Padua  erschien. 
In  Mailand  kam  1811  eine  Ausgabe  in  dreizehn  B&nden 
heraus,  und  dieser  folgte  die  bis  jetzt  vollst&ndigste  und  schdnste  Le 
Opere  di  Galileo  Galilei,  Prima  Edizione  completa  con- 
dotta  sugli  Autentici  Manoscritti  Palatini  (Firenze  1842 
bis  1856),  welche  durch  Eugenio  Alberi  besorgt  wurde  und  auch 
eine  Sammlung  von  Galilei'schen  Briefen  enthSlt^).  Biographien 
Galilei's  sind  erschienen  von  dem  Florentiner  Ganonicus  Gherar- 
dlni  (der  Galilei  1633  persdnlich  kennen  gelernt  hatte),  Yiviani 
(1654),  Paul  Frisi  (1777),  Jagemann  (1783),  SenatorNelli  (1793), 


^)  Briefe  von  Sagredo,  Micanzio,  Cavalieri,  Castelli  u.  A.  an  Galilei  in: 
Carteggio  Galileano  inedito  con  note  ed  appeudici  per  cura  di 
Giuseppe  Campori.    Modena  1881. 
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TiraboBchi  (1796),  Libri  (1841),  Martin (1868),  Oggioni  (2.Aufl.  Gauiei, 
1875)  u.  A. 

Von  physikaliscben  Apparaten  Galilei's  werden  noch  auf- 
bewahrt:  zwei  Teleskope,  ein  Objectiyglas,  ein  natQrlicher  Magnet 
(armirt),  Thermometer  und  ein  Mikroskop  obne  Glaser  (in  Florenz);  ein 
Apparatj  um  zn  zeigen,  dass  ein  Korper  die  Sehne  eines  Kreises  in  der- 
selben  Zeit  wie  den  Darcfamesser  durchf&llt,  ein  Teleskop,  Luft-  und 
WasBertbermometer  und  ein  armirter  natftrlicher  Magnet  (in  Padua)  *). 

Nacb  mebr  als  dreissigjabriger  Pause  wurden  die  magnetisclien  Magnetiache 
TJntersuohungen  wieder  mebrfacb  aufgenommen.  Im  Jabre  1634  enchiuigen, 
erscbien  von  Pater  Kircher  Magnes  sive  de  arte  magnetica  tri-  **^'*'~  *^' 
partitum  in  erster  Auflage,  und  scbon  1641  folgte  die  zweite.  Kircber 
lebrt  in  dieser  Scbrift  die  Kraft  eines  Magneten  mess  en,  er  bangt 
n&mlicb  denselben  an  eine  Seite  der  Wage  und  gleicbt  sein  Gewicbt  auf 
der  anderen  Seite  durcb  Sandkorner  aus.  Dann  bringt  er  den  Magnet 
mit  einem  StUck  Eisen  in  Berubrung  und  siebt  nacb,  wie  viel  man  Sand 
zugiessen  muBs,  um  den  Magnet  von  dem  Eisen  loszureissen.  Er  bemerkt 
dazu,  dasB  man  auf  dieae  Weise  die  Kraft  des  Sud-  und  Nordpols  ver- 
gleicben  und  aucb  iiber  den  Vortbeil  der  Bewaffnung  des  Magneten  ent- 
Bcbeiden  konne.  Kircber  beobacbtet,  dass  der  Magnet  gliibendes  wie 
kaltes  Eisen  mit  der  gleicben  Kraft  anziebt,  er  lebrt  aucb  die  Verferti- 
gung  yon  Nadeln  und  Boussolen;  den  grosstcn  Tbeil  des  Werkes  abcr 
fiillt  die Bescbreibung  von  magnetiscben  Spieler  eien,  wie  eines Per- 
petuum  mobile,  eines  eisernen  Igels,  zweier  WidderkSpfe,  die  zusammen- 
stossen  etc.  Hierbei  giebt  er  aucb  ein  Verfabren  an,  wie 
sicbPersonen,  die  meilenweit  entfernt  von  einander  sind, 
mit  einander  durcb  Magnetnadeln  unterbalten  konnen. 
Docb  war  der  Gedanke  nicbt  neu,  aucb  Galilei  erzahlt  von  einem  Manne, 
der  das  Gebeimniss  einer  solcben  Telegrapbie  zu  besitzen  vorgab,  fugt 
aber  binzu,  derselbe  babe  sein  Kunststiick  nicbt  durcb  wenige  Zimmer 
bindurcb  zu  bewerkstelligen  vermocbt.  Kircber's  Werk  bat  trotz 
der  guten  V.orarbeiten  Gilbert's  die  Wissenscbaft  nur 
wenig  gefSrdert,  und  man  wird  das  nicbt  wunderbar  finden,  wenn 
man  nocb  von  Kircber  bort,  dass  der  Magnet  bedeutend  verstarkt  werde, 
wenn  man  ihn  zwiscben  zwei  trockene  Blatter  von  Isatis  sylvatica  lege. 
Zwar  versucbt  er  die  ibm  selbst  wunderbare  Wirkung  durcb  die  in  der 
Pflanze  entbaltenen  Ei^entbeilcben  zu  erklaren,  trotzdem  fidsst  die  An- 
gabe  wenig  Vertrauen  zu  seinen  Erklarungsprincipien  oder  zur  Genauig- 
keit  seiner  Versucbe  ein. 

Atbanasius  Kircber,  den  wir  spater  nocb  einmal  als  Optiker 
erwabnen  werden,  wurde  am  2.  Mai  1601  in  Geisa  bei  Fulda  geboren, 


*)  Au8  Gerland :  Verauch  eines  Verzeicbnisses  der  bis  auf  unsere  Zeit  erlial- 
tenen  Originalapparate.    Leopoldina,  Heft  XYIII,  1882. 
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Magnetische  trat  1618  in  den  Jeeuitenorden,  lehrte  in  Wiirzburg,  dann  in  Avignon, 
Bu^hungen,  zuletzt  in  Rom  PhiloBophie,  Mathematik  nnd  orientalische  Sprachen  nnd 
1680—1640.  g^arb  am  30.  October  1680.  Er  schrieb  ausser  seinen  physikaliscben 
Schriften  auch  arcbaologiscbe  Werke  und  stiftete  eine  wertbvolle  Kunst- 
Bammlung,  das  Maseam  Kircberianam  in  Rom.  Ueberbaupt  war  er 
ein  Mann  von  sehr  ausgebreiteten  Kenntnissen,  aber  kein  eigent- 
licher  Physiker,  mebr  Sammler  als  Selbstproducent,  eine 
Gestalt  Yon  einiger  Aebnlichkeit  mit  Porta,  nur  entsprechend  dem  neaen 
Jabrbnndert  solider,  docb  daftir  aucb  weitschweifiger  und  langweiliger, 
wie  sie  sich  nocb  mebrfacb  in  dieser  Zeit  vorfinden. 

Ein  zweites  magnetisches  Werk  gab  der  Jesuit  Niccolo  Cabeo  in 
seiner  Pbilosophia  magnetica  (Ferrara  1639),  das  aber  ebenfalls 
nur  in  Einzelheiten  uber  Gilbert  binansgeht.  Der  Magnet  ziebt 
das  verrostete  Eisen  scbw&cber  an  als  das  gewobnlicbe, 
zwei  Magnete  konnen  sicb  in  ibren  Wirkungen  auf  ein  Stuck  Eisen 
verstarken  oder  aufbeben,  je  nacb  der  Lage,  in  die  man  sie  bringt; 
eiserne  Nadeln,  die  aufWasser  scbwimmen,  ricbten  sich 
nacb  dem  Meridian,  aucb  wenn  sie  nicbt  magnetiscb  sind, 
eiserne  Werkzeuge  nebmen  yon  selbst  magnetische  Kraft  an,  aucb 
eiserne  Fensterstabe,  die  senkrecbt  stefaen,  werden  nacb  und  nacb  von 
selbst  magnetiscb  und  zwar  am  unteren  Ende  nord-,  am  anderen  sM- 
magnetisch.  Wenn  ein  Magnet  zwei  Pfund  Eisen  tragen 
kann,  so  tr§,gt  er  docb  nicbt  ausser  einem  Pfund  Eisen 
nocb  ein  Pfund  Blei,  das  man  an  das  Eisen  befestigt  bat. 
Trotz  vieler  solcber  guter  Beobachtungen ,  die  alle  auf  magnetiscber 
Induction  beruben,  bat  Cabeo  den  allgemeinen  Gesichtspunkt  f&r  die- 
selben  nicbt  zu  finden  gewusst;  ein  Zeicben,  dass  aucb  die  blosse  Expe- 
rimentirkunst  allein  wenig  geeignet  ist,  einen  wirklicben  Fortschritt  zu 
macben.  Die  Erklarung  der  elektriscben  Anziebung  giebt 
Cabeo  etwas  anscbaulicber  als  friifaer.  Die  durcb  Reiben  aus  den  elek- 
triscben K5rpem  ausgehenden  Ausflusse  stossen  die  zunacbst  anliegende 
Luft  fort,  welche  aber  wegen  des  Widerstandes  der  entfernteren  Luft 
in  eine  kleine  Wirbelbewegung  versetzt  wird,  mitbin  den  Ausfliissen 
nicbt  weiter  zu  geben  gestattet,  sondern  dieselben  und  mit  ibnen  leicbte 
Korper  zu  dem  elektriscben  Korper  zurtlckfuhrt. 

Ein  bedeutender  Schritt  gescbab  dagegen,  in  der  Eenntniss  des 
Erdmagnetismus  dadurcb,  dass  die  Y er anderlicbkeit  der 
magnetiscben  Declination  an  ein  und  demselben  Orte  fest- 
gestellt  wurde.  1625  zog  Henry  Gellibrand  (1597  bis  1637,  erst 
Pfarrer  in  Kent,  dann  Professor  der  Astronomic  in  London)  in  einem 
Garten  zu  London  eine  Mittagslinie  und  beobacbtete  mit  Hulfe  einer 
langen  Magnetnadel  die  Declination  oder  die  Variation,  wie  die  Seeleute 
sie  nocb  beute  nennen.     Durcb  diese  Beobacbtungen  und  durcb  die  Yer- 
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gleichung  derselben  mit  frdheren  stellte  er  feet,  dass  die  magnetische  MagneUsche 
Declination  zu  London  im  Abnehmen  begrifiFen  aei  und  schlosB  daraus  guchungen, 
aaf  die  Veranderlichkeit  derselben  uberbaupt.  Er  macbte  seine  Ent- 
deckung  bekannt  in  dem  Werke  A  discourse  mathematical  on 
the  variation  of  the  magnetic  needle  (London  1635).  Die 
Franzosen  batten  schon  friiher  jene  Veranderung  bemerkt,  ohne  sie  zu 
beachten;  bei  dem  seefahrenden  Volke  der  Englander  aber  verursachte 
aie  grosse  Besturzung  und  damach  fortgesetzte  genaue  Beobachtnngen. 
Diese  Periode  ist  eine  der  giinstigsten  fur  den  Magnetismns;  die 
nahere  Bekanntscbaft  mit  dieser  eigenthumlichen  Kraft,  ihre  erfahrene 
allgemeine  Verbreitung  liessen  ein  reges  Interesse  fiir  dieselbe  wach 
werden.  Eine  Zeitlang  sab  man  in  jeder  unerklarlichen  Einwirkung 
eines  Korpers  auf  einen  anderen  Magnetismus;  aber  wenn  auch  diese 
Neigung  bis  heute  nicht  ganz  geschwunden  ist,  so  musste  man  doch 
bald  bemerken,  dass  trotz  dem  Anwachsen  des  empirischen  Materials  in 
der  Sache  selbst  nicht  yiel  weiter  zu  kommen  war.  Man  begnugte 
sich  darnach  mit  der  Beobachtung  der  fiir  die  Schifffahrt 
so  wichtigen  Erscbeinungen  des  terrestrischen  Magne- 
tismus und  liess  theoretische  Speculationen  ruhen,  bis  mit 
der  wachsenden  Kenntniss  der  elektrischen  Kraft  auch  ihre  Verwandt- 
schaft  mit  der  magnetischen  dcutlich  hervortrat. 

Die  Stella  eines  wissenschaftlichen  Journals,  einer  gelehrten  Aka-  Menenne^ 
demie  fiir  Mathematik  und  Naturwissenschaften ,  vertrat  in  der  ersten 
Halfte  des  17.  Jahrhunderts  der  „naturforschende  Theologe"  Mersenne. 
Er  stand  mit  den  bedeutendsten  wissenschaftlichen  Mannern  seiner  Zeit, 
mit  Galilei,  Descartes,  Gassendi,  Roberval,  Ilobbes  etc.  in  lebhafber  Ver- 
bindung,  vermittelte  den  Austausch  ihrer  Ansichten  und  regte  die  allge- 
meine Behandlung  wissenschaftlicher  Fragen  an.  Von  ihm  stammt  die 
Sitte,  fur  grossere  oder  kleinere  Kreise  Preisaufgaben  von  wissenschaft- 
lichem  Interesse  zu  stellen,  die  in  der  Zeit  der  grossen  Bernoulli's  so 
heftige  Bewegungen  in  den  gelehrten  Kreisen  hervorrief  und  spater  in 
modificirter  Gestalt  von  den  wissenschaftlichen  Akademien  aufgenommen 
wurde.  Marin  Mersenne  wurde  1588  zu  Soultiere  in  Le  Maine 
geboren,  bei  den  Jesuiten  inLaFleche  erzogen,  trat  spater  in  denOrden 
der  Minoriten  und  starb  1648.  Er  selbst  war  kein  epoche- 
machender  Physiker  oder  Mathematiker,  doch  hat  er  nicht 
nur  Antheil  an  alien  Theilen  der  Wissenschaften  genommen, 
sondem  auch  durch  verstandiges  Experimentiren,  durch 
sorgf&ltiges  Nachpriifen  der  Ideen  bedeutenderer  Geister 
der  Physik  directe Dienste  geleistet.  Montucla  (Geschichte  der  Mathe- 
matik) findet  bei  ihm  einen  Ocean  von  Beobachtnngen  aller  Sorten,  ver- 
schweigt  aber  nicht,  dass  sich  eine  grosse  Anzahl  ziemlich  kindlicher 
darunter  befinden.  Mersenne's  physikalische  Hauptwerke  sind  Har- 
monie    universelle    (Paris    1636)    und  Phaenomena    hydrau- 
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Meraenne,     lico-pneumatica^);    am    bedeutendsten    sind    seine    akustiBohen 

1688—1648.       A  « -U  «  ;  4.  «  « 

Arbeiten. 

Er  setzt  wie  Galilei  und  aacb  Bacon  die  VerBchiedenbeit  der 
Tone  in  die  verschiedene  Anzabl  von  Scbwingungen,  welcbe 
die  tonenden  Korper  in  gleicben  Zeiten  macben,  und  durcb  eine  Menge 
yon  Versucben  findet  er  die  bestimmten  Satze:  die  Scbwingungszablen 
von  Saiten  derselben  Substanz  verbalten  sicb  bei  gleicben  Langen  und 
Dicken  wie  die  Quadratwurzeln  der  Spannungen,  bei  gleicben  Dicken 
und  Spannungen  umgekebrt  wie  die  Langen  und  bei  gleicben  Langen 
und  Spannungen  umgekebrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  Dicken.  Nacb 
diesen  Gesetzen  (bei  deren  letztem  nur  die  einfacbe  Dicke  statt  der 
Quadratwurzel  zu  setzen  ist)  bestimmte  er  dann  die  absolute 
Scbwingungszabl  eines  Tones.  Eine  Saite  von  15  Fuss  Lange, 
welcbe  durcb  einGewicbt  von  67^  Pfund  gespannt  wurde,  machte  in  der 
Secunde  10  Scbwingungen;  darnach  musste  eine  Saite  von  ^4 Fuss  Lange 
unter  sonst  gleicben  Verbaltuissen  200  Scbwingungen  in  .der  Secunde 
macben.  Den  Ton,  welcben  diese  Saite  gab,  scblug  Mersenne  als  Grund- 
ton  des  ganzen  Tonsystems  vor,  docb  wurde  sein  Vorscblag  kaum 
beacbtet.  Eine  andere  Entdeckung  verstand  er  selbst  nicbt  zu  wurdigen. 
Er  bemerkte,  dass  eine  Saite  durcb  eine  andere  zum  Mittonen  gebracbt 
wurde,  aucb  wenn  sie  um  eine  Octave  oder  Quinte  von  der  ersten  abstand, 
dass  sie  also  ausser  dem  ibr  eigentbiimlicben  Tone  nocb  zwei  andere 
bobere  Tone  geben  konnte;  aber  sowohl  er  wie  aucb  Galilei,  der  eine 
abnlicbe  Bemerkung  macbte,  legten  auf  diese  Obertone  kein  beson- 
deres  Gewicht.  Die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  dee 
Schalls  bestimmte  Mersenne  zuerst  und  zwar,  wie  scbon  Bacon  vorge- 
scblagen  batte,  durcb  die  Beobacbtung  des  Zeitunterscbiedes  zwiscben 
dem  Aufblitzen  und  dem  Horen  eines  abgefeuerten  Gescbutzes,  er  fand 
so  fur  diese  Gescbwindigkeit  1380  Fuss. 

Weniger  glucklicb  als  bier  war  er  in  seinen  ubrigen  pbysikaliscben 
Untersucbungen.  Er  prufte  das  Pendelgesetz  und  fand  dasselbe 
ricbtig.  Dann  bemUbte  er  sicb  nacbzuseben,  ob  wirklicb  das  Pendel 
in  seiner  aufsteigenden  Bewegung  gerade  so  retardirt, 
als  es  beim  Herabfallen  bescbleunigt  werde;  konnte  aber  zu 
keinem  Resultate  kommen,  und  ebenso  erging  es  ibm  bei  der  Ver- 
gleicbung  der  Pendelbewegung  und  der  des  freien  Falls. 
Hier  fand  er  so  entscbiedene  Dififerenzen,  dass  er  fast  an  deu  Galilei*- 
scben  Fallgesetzen  irre  geworden  ware;  scbliesslicb  aber  wagte  er  docb 
nicbt,  seinen  Zablen,  die  zumeist  auf  blossen  Scb&tzungen  berubten,  allzu 
grossen  Wertb  beizulegen.  Als  Mersenne  entgegen  den  Ansicbten  Ga- 
lilers  docb  Stoss  und  Fall  zu  vergleicben  suchte,  indem  er  scbwere 
Korper  aus  verscbiedenen  Hoben  auf  eine  Wagscbale  fallen  liess,  war  er 


1)  Das  letztere  ist  ein  Theil   des   umfaflsenderen  Werkea  CogitatA  phy«ico- 
mathematica.  '  Paris  1644  bis  1647. 
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auch  dabei  uicht  ganz  glucklich.  Denn  er  fand  die  Wirkmig  des  Menenoe, 
StoBSes  dem  Product  aus  Gewicht  und  der  einfachen  Ge-  ^^^8®*-*^®- 
fichwindigkeit  (statt  dem  Quadrat  derselben)  proportioual;  sein 
Freund  Descartes  wurde  dadurch  mit  veranlasst,  dieses  Product  als  das 
allgemeine  Kraftmaass  anzunehmcD.  Bei  der  Bewegung  von  Flus- 
sigkeiten  kam  er  zn  ahulichen  Resultaten,  wie  sie  schon  Torricelli 
um  diese  Zeit  bekannt  gemacht  hatte;  nur  bemerkt  er  ricbtig,  dass 
der  aus  einem  Gefasse  ausfliessende  Wasserstrahl  des 
Luftwiderstandes  wegen  keine  vollkommeue  Parabel 
bescbreibe,  und  er  erkenntaucbin  dies  em  Luftwiderstande 
die  Ursacbe,  warum  ein  senkrecht  aufsteigender  Wasser- 
strahl nicbt  wieder  die  Niveaubobe  des  Gefasses  erreicbt. 
Er  giebt  aucb  an,  der  Luftwiderstand  zeige  sicb  dnrcb  die  Zertbeilung 
der  Wassertbeilcben  in  Wasserstaub,  meint  aber  trotz  aller  Erkenntniss 
des  Luftwiderstandes,  die  Hegentropfen  fielen  langsamer  als  gleicb  scbwere 
feste  Korper,  weil  in  die  flttssigen  Korper,  deren  Tbeile  keinen  Zu- 
sammeubang  zeigten,  die  Luft  eindringe,  wabrend  das  bei  festen  Korpern 
nicbt  gescbehen  konne.  Vom  Luftdruck  weiss  Mersenne  in  den 
Pbaenomena  noch  nicbts,  und  da  der  Horror  vacui  ibm  aucb  nicbt 
passt,  so  kommt  er  auf  den  Gedanken,  dass  die  Lufttbeilcben 
H&kchen  besassen,  durcb  welcbe  sie  das  Wasser  in  den 
Pnmpen  in  die  llobe  zogen.  Der  Gedanke  war  so  scblecbt,  dass 
er  nicbt  obne  mannigfacben  Beifall  blieb. 

Von  den  optischenUntersucbungen  Mersenne's  sagt  Wilde  *), 
dass  sie  fast  nicbts  Anderes  entbielten,  als  eine  bocbst  trockene  Zu- 
sammenstellung  damals  langst  bekannter  Satze,  meist  obne  Beweise. 
Trotzdem  war  er  nabe  daran,  der  erste  Verfertiger  eines  Spie- 
gelteleskops  zu  werden.  Im  Jabre  1616  scbon  batte  der  Jesuit 
Niccolo  Zuccbi  (1586  bis  1670)  durcb  ein  Hoblglas  in  einen  Hobl- 
spiegel  geseben  und  dadurcb  entfernte  Gegenstande  vergrossert  beob- 
acbtet.  1644  scblug  nun  Mersenne  vor,  einen  paraboliscben  Hohlspiegel 
mit  einer  Oefifnung  nicbt  grosser  als  die  Pupille  zu  durcbbobren  und 
dnrcb  diese  Oeffnung  in  einen  zweiten  viel  kleineren  Hoblspiegel  zu  seben ; 
die  Spiegel  sollten  in  eine  gescbwarzte  Robre  eingescblossen  werden, 
damit  seitlicbe  LicbtstrabJen  nicbt  storend  wirkten.  Descartes,  dem  er 
sein  Project  mittbeilte,  verspracb  sicb  sebr  wenig  von  dessen  Ausfftb- 
rung,  und  auf  diese  Autoritat  bin  gab  Mersenne  den  ganzen  Gedanken  auf. 

Direct  an  Galilei  kniipft  sein  bedeutendster  Scbaler  Torricelli  an.  Torriceiii, 
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Evangelista  Torricelli  wurde  zu  Faenza  am  15.  October  1608  geboren; 
von  Castelli  erbielt  er  in  Rom  seinen  ersten  matbematiscben  Unterricbt; 
sein  erstes  Werk  wurde  durcb  die  Discorsi  Galilei's  veranlasst.  Castelli 
zeigte  dasselbe  bei  Gelegenbeit  einer  Reise  seinem  Meister,  und  dieser 


1)  Geschichte  der  Optik  I,  8.  290. 
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Torriceiii,  rief  darflufhin  den  jtmgen  Gelehrten  selbst  zn  sich,  damit  derselbe  ihm 
1608-1647.  i^^i  Vollendung  seiner  Arbeiten  behttlflich  wftre.  Torricelli  kam  erst  im 
October  1641  nach  Arcetri  und  hatte  so  nnr  nocb  kurze  Zeit  den  Yor- 
theil  des  Umgangs  mit  dem  ganz  erblindeten  Lehrer.  Nach  Galilei^s 
Tode  erhielt  er  selbst  die  Stelle  eines  Hofmathematikers  in  Florenz,  und 
wenn  jemals  eiu  Nacbfolger  seines  genialen  Vorgaugers  wurdig  gewesen, 
so  war  es  bei  diesem  jungen  Hofmathematicns  der  Fall.  Leider  soUte 
ein  so  glorreich  begonnenes  Leben  nicht  lange  w&hren;  Torricelli  starb 
scbon  ira  Jabre  1647  zu  Florenz. 

Das  Werk,  welches  Castelli  an  Galilei  uberbracht  hatte,  erschien  im 
Jahre  1641  in  Florenz  unter  dem  Titel  Trattato  del  mo  to  dei 
grayi  und  1644  auch  in  lateinischer  Uebersetzung  als  De  motu  gra- 
vium  naturaliter  descendentium  et  projectorum  libri  duo.  In  demselben 
vertheidigt  Torricelli  das  Galilei'sche  Gesetz,  dass  beim  freien  Fall  die 
erlangteu  Geschwindigkeiten  der  Zeit  proportional  sind,  gegen  den  peri- 
patetischen  Satz,  dass  dieselben  den  durchlaufenen  Raumen  proportional 
waren,  bestatigt  die  Galilei'schen  Satze  Uber  die  Wurflinie  und  kommt 
dann  zn  seinen  berubmten  Untersuchungen  fiber  die  Art  des  Aus- 
flusses  der  Flussigkeiten  aus  Gefassen.  Sein  Lehrer  Cas- 
telli^) hatte  schon  im  Jahre  1628  ein  Werk  Delia  misura  del- 
I'acque  correnti  herausgegeben ,  in  welchem  er  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Fliissen  und  Canalen,  sowie  die  Ausflussgeschwindigkeiten 
desselben  aus  freien  Oeffnungen  behandelte.  £r  bemerkte  darin  richtig, 
dass  die  Geschwindigkeiten  der  Flussigkeiten  in  natflr- 
lichen  Canalen  den  Querschnitten  an  den  einzelnen  Orten 
umgekehrt  proportional  sind,  t&uschte  sich  aber  insofern,  als  er 
glaubte ,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  aus  der  Oefifnung 
eines  Gefasses  im  directen  Verhaltniss  zur  Niveauhohe  stehe.  Torricelli 
berichtigte  hier  seinen  Lehrer,  indem  er  zeigte,  dass  die  aus  einer  am 
Boden  eines  Gefasses  befindlichen  Oeffnung  in  gleichen  Zeit-en  abflies- 
senden  Wassermengen  sich  wie  die  Reihen  der  nngeraden  Zahlen  ver- 
halten,  wenn  man  die  im  letzten  Zeittheil  abfliessende  Menge  gleich 
1  setzt.  Die  Ausflussgeschwindigkeiten  miissen  darnach  umgekehrt  wie 
die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  abnehmen,  d.  h.  die  Ausflussgeschwin- 
digkeiten verhalten  sich  ganz  wie  die  Geschwindigkeiten  eines  in  die 
Hohe  geworfenen  Eorpers.  Daraus  folgt  dann  auch,  dass  ein  Wasser- 
theilchen  aus  der  Oeffnung  abfliesst  mit  einer  Geschwin- 
digkeit,  die  derjenigen  gleich  ist,  welche  es  erhalten 
wUrde,  wenn  es  seine  urspriingliche  Hohe  aber  der  Oeff- 
nung frei  durchfallen  hatte.  Da  nun  aber  die  erlangten  Geschwin- 
digkeiten den  Quadratwurzeln  aus  den  durchlaufenen  Wegen  proportional 
sind,  so  konnen  sich  die  Abflussgeschwindigkeiten  nicht  wie  die 


*)  Benedetto  Castelli,   geboren  1577  in  Brescia,   Profegsor  der  Mathematik 
in  Rom,  starb  daselbst  im  Jahre  1644. 
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Niveaahohen,  sondern  nur  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den-  Torrioeiu, 
selben  verhalten.  Aus  dieser  Kegel  gehen  durch  Yergleichang  mit  ^®**~^**'- 
den  Gesetzen  des  freien Falls  noch  weiter  die Satze  hervor:  derWasser- 
strahl,  welcher  aus  einer  seitlichen  Oeffnung  ausfliesst, 
hat  die  Gestalt  einer  Parabel;  bei  gleicb  grossen  Oefifnungen  ver- 
halten sich  die  Mengen,  welche  in  gleichen  Zeiten  aasfliessen,  wie  die 
Quadratwnrzeln  aus  den  Niveaufaohen ;  ebenso  verhalten  sich  bei  Gefassen 
von  gleichem  Qnerschnitt  and  bei  gleicher  Oeffnung  die  Entleerungd- 
zeiten;  und  aus  einer  knrzen,  mit  dem  Gefass  in  Verbindung 
stehenden  Rohre,  die  senkrecht  nach  oben  gerichtet  ist, 
mass  das  Wasser,  von  anderen  Hindernissen  abgesehen,  so  hoch 
springen  als  es  im  Gef&sse  selbst  steht. 

Bekannter  noch  als  darch  diese  wichtigen  Entdeckungen  ist  Torri- 
celli  darch  seine  Gonstatirung  des  Luftdruckes  geworden.  Er 
selbst  hatte  nicht  mehr  Gelegenheit  gefunden,  diese  Untersuchungen  zu 
beschreiben,  aber  dieselben  waren  so  uberraschend  und  griffon  so  kr&ftig 
in  das  allgemeine  offentliche  Leben  ein,  dass  der  Name  des  Entdeckers 
diesmal  nicht  in  Gefahr  gerieth,  vergessen  zu  werden,  sondern  dass  er 
sehr  bald  aach  dem  grosseren  Publikum,  das  sonst  auf  mechanische 
Gesetze  nicht  viel  Gewicht  zu  legen  pflegt,  ruhmreich  bekannt  wurde. 
Torricelli  wusste  von  seinem  Meister  Galilei,  dass  Wasser  durch  Saug- 
pumpen  sich  nicht  hoher  als  32  Fuss  heben  lasse,  und  kannte  jedenfalls 
dessen  Ansichten  iiber  den  Horror  vacui.  Er  sah,  dass  weitere  Versuche 
mit  einer  so  hohen  Wassersaule  nur  schwer  aaszufUhren  waren,  und  hielt 
es  auch  aus  anderen  Gr&nden  fur  interessant  nachzusehen,  ob  nicht 
eine  andere,  schwerere  Flussigkeit  schon  bei  geringerer 
Hohe  dem  Horror  vacui  widerstehen  wurde.  Am  bequemsten 
fand  er  fiir  diesen  Zweck  das  Quecksilber,  das  schon  bei  einer  Hohe 
von"  ^^1 3  Fuss  oder  28Zoll  dem  Horror  das  Gleichgewicht  halten  musste, 
wenn  derselbe  nach  Galilei  eine  begrenzte  Kraft  darstellen  soUte.  Torri- 
celli besch&ftigte  sich  vorlaufig  noch  nicht  selbst  mit  dem  Versuche;  er 
beauftragte  mit  der  Ausfuhrung  seinen  Schuler  Vincenzo  Viviani, 
und  dieser  sah  im  Jahre  1643,  nachdem  er  eine  langere  Rohre,  die  an 
einem  Ende  geschlossen  war,  mit  Quecksilber  gefiillt  und  umgekehrt  mit 
dem  offenen  Ende  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Quecksilber  getaucht  hatte, 
dass  wirklich  die  Quecksilbersaule  in  der  Rohre  bis  auf 
eine  Hohe  von  2  8  Zoll  herabsank  und  dann  ruhig  stehen  blieb. 
Darnach  griff  auch  Torricelli  selbst  die  Sache  wieder  auf  and  zwar  mit 
unl&ugbarer  Genialitat.  Mit  jenem  Versuche  war  anscheinend  nicht 
mehr  bewiesen  als  mit  der  Wasserpumpe.  Wenn  Galilei  dem  Horror 
einmal  eine  Grenze  gesetzt,  so  war  es  ganz  natiirlich,  dass  diese 
Grenze  nicht  in  einer  gewissen  Hohe,  sondern  in  einem 
gewissen  Brack  bestand,  und  das  Experiment  mit  dem  Quecksilber 
drangte  an  sich  nicht  weiter.  Torricelli  aber  sprach  sogleich 
aus,  dass  der  Horror  vacui  mit  einer  Grenze,  fiber  welche 
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TorriceUi,  hinaus  die  Natur  in  ibrem  Abscheu  ohnmachtig  ware,  ein 
1608-1647.  Unding  sei,  und  scbrieb  die  Ursacbe  von  dem  Aufst^igen  der  Fliissig- 
keiten  in  luftleeren  Raumen  direct  dem  Luftdracke  zu.  Erscbritt 
aucb  sogleicb  dazu,  diesen  Druck  der  Lnft  zu  messen  und 
bemerkte,  vollkommen  klar  iiber  seine  Aufgabe,  in  einem  Briefe  an  Micbel 
Angiola  Ricci^)  in  Rom  vom  Jabre  1644:  er  babe  den  Versucb  nicht 
allein  darnm  angestellt,  um  einen  leerenRaum  bervorzubringen,  sondern 
Yorzuglicb  in  der  Absicbt,  ein  Instrument  zu  verfertigen,  an  welcbem 
man  die  Veranderungen  der  Luft  erkennen  konne,  welcbe  bald  scbwerer 
und  dicbter,  bald  leichter  und  feiner  ware. 

Torricolli  batte  also  scbon  erkannt,  dass  das  Queck* 
silber  seine  Ilobe  in  der  Robre  verandere,  und  diese  Beob- 
acbtung  ist  es  wobl  vorzuglicb  gewesen,  welcbe  ilin  ver- 
anlasste,den  Horror  vacui  durch  den  Luftdruck  zu  ersetzen. 
Denn  so  lange  nur  constatirt  ist,  dass  durcb  die  Kraft,  welcbe  eine 
Wassersaule  von  32  Fuss  tragt,  aucb  eine  Quec^silbersaule  von  28  Zoll 
Hobe  gebalten  wird,  so  lange  bat  man  nur  wenig  Ursacbe,  die  Vorstel- 
lungen  von  diescr  Kraft  zu  andern.  Wenn  aber  beobacbtet  wird,  dass 
dieGrosse  dieser  Kraft  Scbwankungen  unterworfen  ist,  so  wird  es  bocbste 
Zeit,  die  Vorstellungen  vom  Horror  vacui  aufzugebeu;  denn  man  kann 
docb  unmoglicb  vermutben,  dass  die  Natur  wie  ein  coquettes 
Madcben  launenbaft  ibre  Neigungen  und  Abncigungen 
verandere,  selbst  dann  nocb,  wenn  man  zugegeben  bat,  dass  sie  solcbe 
Abneigungen  besitzt^).  Docb  diirfen  wir  nicbt  unterlassen  zu  bemerken, 
dass  selbst  dann ,  wenn  durcb  Beobacbtungen  von  Scbwankungen  der 
Quecksilberbobo  die  Vorstellung  eines  Horror  vacui  beseitigt, 
docb  nocb  nicbt  ganz  sicber  festgestellt  ist,  dass  geradc  ein  Druck  der 
Luft  die  Ursacbe  jener  Erscbeinungen  sei.  Uns  scbeint  die 
Vorstellung  vom  Druck  der  Luft  so  natiirlicb,  dass  wir  nicbt  begreifen 
konnen,  wie  man  sie  laugnen  mag.  Und  docb  ist  nicht  nur  die  Vorstel- 
lung eines  Druckes,  der  auf  uns  lastot,  obne  dass  wir  ibn  fClblcn,  eine 
recbt  scbwere  Aufgabe,  es  ist  die  Vorstellung  vom  Scbwanken  des  Luft- 
drucks  ein  Problem,  dessen  Erklilrung  nocb  jetzt  Mancbem,  der  docb 
mit  der  Vorstellung  vom  Luftdruck  selbst  uber  alle  Berge  zu  sein  glaubt, 
Scbwierigkeiten  bereitet.  Fiir  TorriceUi  war  mit  seinen  Versucben  eine 
feste  Anscbauung  gegeben,  er  bat  die  Sacbe  bis  zu  seinem  frdben  Tode 
nicbt  weiter  verfolgt;  fiir  das  allgemeine  Publikum  aber  wurde  dioF^age 
erst  entscbieden,  als  Pascal  den Zusammenbang  der  Barometerbobe  mit 
der  Erbebung  Aber  die  Erdoberflacbe  nacbwies,  und  nocb  grundlicber, 
als  die  Versucbe  mit  den  Magdeburger  Halbkugeln  dem  Luftdruck 
Pferdekrafte  entgegensetztcn. 

^)  Den  Bpateren  Correspondenten  der  Florentiner  Akademie. 

^)  Poggeiidorff  (Qeschichte  d.  Physik,  8.324)  iibersah  wobl  die  Bedeutung  dieser 
Beobacbtaug,  die  nur  an  einem  Barometer  gemacbt  werden  kann,  wenn  er  sagt,  dass 
dasselbe  im  Grunde  den  Luftdmck  nicbt  strenger  erweist  alR  eine  Wasserpumpe. 
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Merkwurdig  bleibt  das  geringe  Interesse,  welches  Torricelli  Torriceiii, 
far  die  Herstellang  eines  leeren  Raumes  zeigte.  In  seiner  Gedanken-  *®®®~'®*'- 
reihe  ganz  aof  die  Yorstellung  des  Lnftdrucks  gerichtet,  kam  ihm  die 
Wicbtigkeit  und  Braucbbarkeit  eines  luftleeren  Raumes  wobl  nicbt  yor 
Angen.  Desto  mebr  aber  tLbte  das  Auffindeu  der  Torricelli^schen  Leere 
ihre  Wirkung  auf  Andere.  Der  Streit  uber  die  Existenz  eines  leeren 
Raumes  hatte  seit  Aristoteles  und  den  alten  Atomistikern  die  Gemiither 
beschaftigi.  Jetzt  war  man  nicht  abgeueigt,  die  Bait)meterleere  ftir  die 
Existenz  eines  absolut  leeren  Raumes  ins  Gefecht  zu  fiibren,  und  die 
Gegner  eines  solchen  batten  einen  scbweren  Stand.  Docb  war  mit  der 
Torricelirscben  Leere  in  Wirklichkeit  wenig  anzufangen,  weil  man  die« 
selbe  nicbt  zuganglicb  zu  machen  wusste;  das  Bestreben,  einen  leeren 
Raum  zu  scbaffen,  der  Versucbe  in  seinem  Innern  erlaubte,  fiibrte  dann 
Guericke  zu  seinen  Demonstrationen  des  Luftdrncks ^). 

Bene  Descartes  (Renatus  Gartesius)  ist  am  30.  Marz  1596  zu  La  DefioaHes, 
Ilay  in  der  Touraine  geboren,  sein  Vater  war  Parlamentsrath  zu  Rennes,  pbaolo-* 
seine  Familie  geborte  zu  den  altesten  des  Tourainer  Adels.  Im  Alter  ********'  ****• 
Yon  8  Jabren  kam  der  kleine  Descartes,  dessen  Mutter  bald  nacb  seiner 
Geburt  gestorben  war,  in  das  Jesuiten collegium  zu  La  Flecbe  in  Anjou, 
wo  er  schon  Mathematik  mit  grossem  Eifer  studirte.  Von  1612  bis  1616 
lebte  er  in  Paris,  die  ersten  zwei  Jabre  den  Vergnugungen  der  Gross- 
stadt  ergeben,  die  letzten  zwei  einsam  in  der  Vorstadt  St.  Germain, 
wieder  vorzugsweise  mit  Matbematik  bescbaftigt.  Im  Jabre  1617  ging 
er  nacb  Holland  und  diente  in  der  Arraee  des  Stattbalters  Moritz  von 
Nassau,  1619  nabm  er  in  der  Armee  des  Kurfdrsten  yon  Baiern  am 
deutschen  Kriege  Tbeil.  Darnacb  bereiste  Descartes  fast  ganz  Europa, 
lebte  aber  von  1629  an  meist  zurQckgezogen  und  einsam  an  verschie- 
denen  Orten  Hollands.  Bis  1629  hatte  er  siob  in  verscbiedenen  Berufs- 
zweigen  versucbt,  von  da  an  aber  widmete  er  sich  ganz  der  Pbilosopbie. 
Im  Jabre  1637  erschien  sein  erstes  Werk  Discours  de  la  methode 
pour  bien  conduire  sa  raison  et  chercber  la  verite  dans 
les  sciences.  Plus  la  dioptrique,  les  m6teores  et  la  geo- 
metrie,  qui  sont  des  essais  de  cette  metbode  (Leyden  1637) 
welches  eine  nene  Methode  zu  philosophiren  bekannt  machte  und  die 
Fruchtbarkeit  dieser  Methode  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Dioptrik, 
die  feurigen  Lufterscbeinungen  und  die  Geometrie  zeigen  wollte.  Der 
geometrische  Tbeil  der  Schrift  enth&lt  als  wichtigste  Entdeckung  die  der 
analytiscben  Geometrie,  auf  die  Dioptrik  und  die  Meteore  werden 
wir  noch  zuruckkommen.  Vier  Jabre  spater  entwickelte  Descartes  nacb 
der    neuen    Methode  > seine    Metaphysik    in    den    Meditationes    de 


^)  Von  Apparaten  Torricelli's  werden  ein  Teleskop  und  zwei  Barometer- 
rShren  noch  in  Florenz  aafbewahrt.  (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII, 
1882.) 
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Deflcartes,     prima   philosophia,    in    quibus    Dei    exietentia    et    animae 
phiioso-^      hamanae  immortalitas  demonstrantnr  (Amsterdam  1641). 
phiae,  1644.  Wie  Bacon  in  seinem  Novum  organon,    scbatzt  aucb 

DescarteB  alle  Wissenschaften  seiner  Zeit  gering  and  ist 
von  alien  mehr  oder  weniger  unbefriedigt;  iiberall  sieht  er 
Irrthum  nnd  Uusicherheit',  und  ganz  wie  Bacon  findet  auch  er  die  Quelle 
alles  Uebels  in  der  falschen  Metbode  der  Wissenscbaften. 
Wie  Bacon  bait  er  die  ricbtige  Metbode  filr  das  Nothwen- 
digste  und  das  Feblen  einer  solcben  filr  einen  genClgenden  Grund  zum 
Misserfolg.  „Der  gesunde  Yerstand  ist  das,  was  in  der  Welt  am  besten 
vertheilt  ist;  denn  Jedermann  meint  damit  so  gut  versehen  zu  sein,  dass 
selbst  Personen,  die  in  alien  anderen  Dingen  scbwer  zu  befriedigen  sind, 
docb  an  Yerstand  nicbt  mebr  als  sie  baben  sicb  zu  wiinscben  pflegen, 
—  es  kommt  nicbt  bloss  auf  den  gesunden  Yerstand,  sondern  wesentlicb 
auf  dessen  gute  Anwendung  an**  ^).  Sobald  aber  dann  Descartes  seine 
Metbode  selbst  darlegt,  beginnt.  der  Unterscbied,  ja  der  directe 
Gegensatz  zu  Bacon.  Die  neue  Metbode  bat  vier  Grundregeln: 
1.  keine  Sacbe  fur  wabr  anzunebmen,  die  man  nicbt  ganz  klar  und 
dentlicb  erkannt  bat;  2.  jede  zu  untersuchende  Frage  in  so  viel  ein- 
facbere  als  moglicb  und  erforderlicb  aufzulosen;  3.  mit  den  einfacbsten 
und  leicbtesten  Gegenstanden  zu  beginnen  und  4.  alles  vollstandig  zu 
tlberz&blen  und  im  Allgemeinen  zu  bescbauen,  um  gegen  jedes  Yerseben 
gesicbert  zu  sein.  Gemass  der  ersten  Kegel  beginnt  dann  Descartes  seine 
Pbilosopbie  mit  dem  Zweifel  an  Allera,  was  ibm  bis  jetzt  als 
wabr  erscbienen,  und  findet  nacb  grundlicber  Priifung  nur  einen 
in  sicb  sicberen  Satz,  den  boriibmtesten  seiner  Pbilosopbie:  co- 
gito,  ergo  sum;  icb  denke,  also  bin  icb.  Meine  Sinne  tauscben 
micb  oft,  icb  babe  Traume,  denen  gar  nicbts  Wirklicbes  entspricbt^  meine 
Yorstellungen  von  der  Aussenwelt  konnen  ebensowobl  Traume  als  Wabr- 
beit  sein,  nur  eins  bleibt  sicber,  icb  denke,  icb  bin  ein  denkendes  Wesen. 
Yon  diesem  einen  Satze  kommt  Descartes  zur  Erkenntniss  Gottes. 
Icb  finde  in  mir  die  Idee  einer  unendlicben  Substanz,  diese  Idee  kann 
ibre  vollstandige  Ursacbe  nicbt  in  mir  baben,  der  icb  eine  endlicbe  Sub- 
stanz bin,  sie  muss  also  Ursacbe  ibrer  selbst  und  zugleicb  aller  endlicben 
Wesen,  aucb  meiner  selbst  sein.  So  ist  die  Existenz  Gottes  als  einer 
unendlicben  Substanz  so  sicber,  ja  sicberer  nocb  als  meine  eigene.  A  us 
der  Idee  Gottes  leitet  sicb  aber  alle  Sicberbeit  meiner 
Erkenntniss  ab.  Gott  muss  wahrbaftig  sein,  daraus  folgt,  dass  er 
uns  nicbt  filr  Lug  and  Trug  nur  gescbaffen  bat,  vielmebr  dass  Alles 
wabr  ist,  was  wir  mit  den  Erkenntniss vermogen ,  die  er  uns  gegeben, 
klar  und  deutlich  erkannt  baben.  So  bedingt  die  Existenz  Gottes  die 
Sicberbeit  unserer  eigenen  Erkenntniss,  damit  baut  Descartes  das  Gebaude 


')  Wir  geben  die  deatschen  Uebersetzungen  zumeiat  nacb  J.  H.  v.  Kircb- 
mann:  Rend  Descartes,  pbilosopbiscbe  Werke  (Pbilosopbiscbe  Bibliotbek). 
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seiner  ganzen  Erkenntnisstheoric  weiter.  Was  wir  klar  und  deat-  Descarteb 
lich  erkannt  haben,  daB  muss  wahr  und  wirklich  sein,  so  p^oso-^ 
^wahr  als  wir  selbst  und  ein  wahrhaftiger  Gott  existiren,  das  ist  die  erste  ^^^^^'  ^®**" 
!Erkenntnissregel  der  ueuen  Philosophie.  Trotz  alledem  ist  dem  Des- 
cartes doch  einGefiiblvon  der  Unsicberbeit  unsererErkenntnissgeblieben. 
Fdr  die  Pbilosopbie  batte  das  den  Yortbeil,  dass  damit  dieselbe  aucb  in 
Descartes  scbon  auf  die  kritiscbe  Ricbtung  einlenkte.  FOr  die  Pbysik  aber 
hatte  es  den  Nacbtbeil,  dass  danacb  der  Pbilosopb  die  Sicberbeit  der  Beob- 
acbtung  gegenuber  der  des  reinen  Denkens  erst  recbt  zu  gering  scbatzte. 
Die  Hauptresultate  seiner  Pbilosopbie  giebt  Descartes  in  seinem  Hauptwerk 
Principia  pbilosopbiae  (Amsterdam  1644).  Es  entb&lt  im  ersten 
Tbeile  eine  Wiederbolung  der  Meditation  en  und  ibrer  Grund- 
legung  der  Erkenntniss,  im  zweiten  die  Lebre  von  der  Materie 
und  ibren  Eigen  scbaften,  im  dritten  die  Untersucbung 
aber  den  Bau  der  Welt  und  endlicb  im  vierten  die  Betracb- 
tung  der  Erde. 

Zur  Grundlegung  der  Moral  eucbte  Descartes  seine  Metbode  in 
Les  passions  de  Tame  (Amsterdam  1650)  zu  verwertben.  Das 
Werk  ist  zunacbst  fur  eine  ScbUlerin,  die  Priuzessin  Elisabetb  von  der 
Pfalz,  gescbrieben;  1647  sandte  er  es  an  die  Konigin  Cbristioe  von 
Scbweden,  mit  welcber  er  durcb  den  scbwediscben  Gesandten  in  Verbin- 
dung  gekommen  war.  Cbristine  lud  darnacb  Descartes  nacb  Scbweden 
zu  sicb  ein,  und  dieser  folgte  1649  der  Einladung,  vielleicbt  umStreitig- 
keiten  auszuweicben,  in  welcbe  er  aucb  iu  dem  protestantiscben  Holland 
mit  den  Tbeologen  geratben  war.  Docb  befiel  ibn  in  Stockbolm  scbon 
nacb  4  Monaten  eine  todtlicbe  Krankbeit,  welcber  er  am  11.  Februar 
1650  erlag.  Lateiniscbe  wie  franzosiscbe  Gesammtausgaben  der  Werke 
Descartes^  siud  ofter  erscbienen;  die  beste  ist  die  franzosiscbe 
in  11  Banden,  welcbe  Victor  Cousin  1824  bis  1826  beraus- 
gegeben  bat.  Sie  entbalt  ausser  den  Briefen  uocb  mebrere  nicbt  ganz 
vollendete  Scbriften,  unter  denen  wir  nur  eine  1636  in  Eile  gear- 
beitete  Abbandlung  iiber  die  Mecbanik  erwabnen. 

Wir  gcben  iiber  znr  Darstellung  der  pbysikaliscben  Lebren  Descartes' 
nacb  seinem  Hauptwerke,  den  Principien  der  Pbilosopbie.  Man 
kann  vom  Korper  alle  Eigenscbaften  wegdenken  bis  auf  eine,  die  Aus- 
debnung;  darum  bestebt  die  Natur  des  KSrpers  in  der  Aus- 
debnuug  und  nur  in  der  Ausdebnung.  Es  giebt  also  keinen 
leeren  Raum  und  keine  Atome.  (Docb  werden  wir  seben,  dass  trotzdem 
die  Lebre  des  Descartes  der  Atomistik  sicb  stark  annlibert.)  Mit  dieser 
Definition  der  Materie  fiillt  direct  der  alte  Untcrscbied  zwiscben  den 
irdiscben  und  bimmliscben  Korpern,  denn  die  Materie,  deren  Natur  nur 
in  der  Ausdebnung  bestebt,  muss  unterscbiedslos  alle  Raume  erfuUen. 
Bewegung  eines  Korpers  ist  die  Ueberfubrung  desselben 
aus  der  Nacbbarscbaft  derjenigen,  die  ibn  beriibren,  in 
die  Nacbbarscbaft  anderer.     Der  Begriff  der  Bewegung  ist  also 
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Descartes,     durchauB  reciprok,  und  wenn  ein  Korper  A  von  dem  Korper  B  fortbewegt 
^^**'  wird,  so  ist  es  ebenso  richtig  zu  sagen,  der  Korper  B  werde  von  A  fort- 

bewegt. Daraus  folgt  der  eehr  wichtige  Satz,  daes  zur  Bewegung 
nicht  mehr  Action  gehort  als  zur  Rabe  und  dass  jeder  Kor- 
per zugleicb  viele  Bewegungen  haben  und  jede  Bewegung 
auB  vielen  zuBammengesetzt  gedacbt  werden  kann.  Die 
letzte  Ursacbe  aller  Bewegungen  ist  Gott;  weil  aber  Gott  immer  der- 
selbe  bleibt,  bo  muss  die  in  der  Wdt  vorhandene  Bewegungsmenge  immer 
dieselbe  bleiben.  (Dies  ist  der  merkwurdige  Beweis  Descartes^  f&r  die 
Erbaltung  der  Kraft.)  Aus  dem  Satze ,  dass  zur  Rube  und  Bewegung 
gleicbviel  Action  gebore,  kommt  das  vollstandige  Beharrungsgesetz : 
Jeder  Korper  bebarrt  in  seinem  Zustande  der  Rube  oder 
der  Bewegung,  so  lange  nicbt  eine  Slussere  Ursacbe  diesen 
Zustand  andert;  speciell  wird  bier  nocb  binzugefugt,  dass  obne 
ausseren  Widerstand  der  bewegte  Korper  aucb  seine  Ricbtung  immer 
beibebalt.  Trotzdem  giebt  dann  Descartes  das  dritte  in  seinem  zweiten 
Theile  merkwtirdig  falscbe  Bewegungsgesetz :  Ein  Korper,  der 
einem  anderen  begegnet,  verliert  soviel  von  seiner  Bewe- 
gung, als  er  diesem  mittbeiit,  wenn  er  ibn  uberbaupt  za 
bewegen  vermag;  wenn  der  Widerstand  des  zweiten  Kor- 
pers  aber  grdsser  ist  als  die  Kraft  des  ersten,  so  bebalt 
dieser  seine  Bewegung  vollst&ndig  und  biegt  nur  aus 
seiner  Bewegungsricbtung  aus.  Aus  diesem  Bewegungsgesetz 
werden  7  Regeln  iiber  den  Stoss  vollkommen  barter  (eine  unbestimmte 
Vorstellung  fUr  vollkommen  el astiscbe  Korper)  Korper  abgeleitet:  1.  zwei 
gleicbe  Korper  B  und  C  mit  gleicben  aber  entgegengesetzten  Gescbwin- 
digkeiten  prallen  nacb  dem  Stoss  mit  umgekebrten  Gescbwindigkeiten 
zuriick;  2.  ist  aber  B  nur  ein  wenig  grdsser  als  C,  so  geben  beide  nacb 
dem  Stoss  in  der  Ricbtung  des  B  mit  gleicben  Gescbwindigkeiten  weiter ; 
3.  sind  B  und  G  wieder  gleicb,  B  aber  etwas  scbneller,  so  giebt  B  die 
Ilalfte  seines  Ueberscbusses  an  G  ab ;  4.  rnbt  C  und  ist  etwas  grdsser  als 
U,  so  wii'd  G  unbewegt  bleiben  und  B  mit  entgegengesetzter  Gescbwin- 
digkeit  zurilckprallen ;  5.  ist  aber  unter  denselben  Umst&nden  G  kleiner 
als  B^  so  werden  sicb  beide  Korper  mit  gleicben  Gescbwindigkeiten 
weiter  begeben,  und  zwar  wird  B  z.n  G  nacb  Verbaltniss  der  Massen 
von  seiner  Gescbwindigkeit  abgeben;  6.  waren  unter  denselben  Um- 
standen  B  und  G  gleicb,  so  wiirde  G  in  der  Ricbtung  des  B  weiter 
geben,  B  aber  zurilckprallen,  die  Gescbwindigkeiten  wiirden  sicb  nacb  dem 
Verbaltniss  der  Massen  vertbeilen ;  7.  in  der  siebenten  Regel  betracbtet 
Descartes  den  Fall,  dass  B  und  G  gleicb  gericbtete  Gescbwindigkeiten 
baben,  und  giebt  je  nacb  dem  Verbaltnisse  der  Gescbwindigkeiten  ver- 
scbiedene  Yorscbriften  fiir  die  Bestimmung  der  Bewegungen  nacb  dem 
Stosse.  Von  den  7  Regeln  ist  keine  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
ganz  ricbtig,  wobl  aber  sind  die  mittleren  bauptsacblicb  ganz  unbegreiflicb 
falscb.    Alles  ist  dem  Zufall  preisgegeben,  weil  Descartes'  Gesetz  uber  die 
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Mittheilung  von  Bewegungen  nar  in  seiner  erst  en  Halfte  richtig  ist,  weil  er  Descartes, 
elastische  und  unelastiscbe  Korper  nicht  scharf  anterscheidet,  und  endlich, 
was  vielleicht  der  Grund  von  alien  Fehlern,  weil  er  eineUmwandlung 
von  &UB8erer  Bewegung  in  innere  (Moleoularbewegung)  nicht 
kennt  und  darum  einVernichten  yon  ausseren  Bewegungen 
uuter  keinen  UmstHnden  zulassen  kann.  Montucla(Ge8chichte 
der  Math.)  bewundert  nur  die  Gelehrigkeit  der  Schiller  des  Descartes, 
welche  solcheSHtze  glauben  konnten;  Descartes  selbst  aber  glaubte  gegen 
alle  Anfechtungen  geschutzt  zu  sein,  wenn  er  nach  dem  Aussprechen 
jener  Gesetze  darauf  hinwies,  dass  es  keine  vollkommen  harten 
Korper  gabe  und  mithin  jene  Gesetze  sich  bei  Versuchen 
niemals  als  ganz  richtig  erweisen  konnten. 

Da  das  Wesen  eines  Korpers  nur  in  der  Ausdehnung  besteht,  so 
darf Descartes demselben  keinerlei  innewohnenden  Krafte,weder 
abstossende  noch  anziehende,  zugestehen.  Dass  irgend  ein 
Leim  die  Theilchen  der  Korper  zusammenhalte,  ist  undenkbar,  darum 
kann  dieser  Zusammenhalt  seine  Ursache  nur  in  der  Tragheit  der 
Mpaterie  haben,  und  der  Widerstand,  den  ein  K5rper  der  Trennung 
seiner  Theilchen  entgegensetzt,  kann  kein  anderer  als  der  TrUgheits- 
widerstand  der  Materie  sein.  Bei  den  Flussigkeiten  findet  ein 
Bolcher  Widerstand  nicht  statt,  weil  deren  Theilchen  in  immer- 
w&hreuder  Bewegung  sind.  Ein  fester  KSrper  aber,  der  sich  in 
einer  FlUssigkeit  befindet,  wird  durch  die  Bewegung  der  kleinen  Fliissig- 
keitstheilchen  weder  in  der  Rube  gehindert,  noch  in  seiner  Bewegung 
beeinflusst,  weil  die  Stdsse  der  Theilchen  auf  ihn  sich  gegenseitig  auf- 
heben.  Die  merkwilrdige  Thatsache,  dass  ein  fester  Kdrper  so  schwer 
zu  zerbrechen  ist,  erkl&rt  sich  dadurch,  dass  er  als  Ganzes  der  Bewe- 
gung Widerstand  leistet,  wfthrend  die  Hand  nur  mit  einzelnen  Theilen 
ihn  angreift. 

Yon  den  Weltsystemen  ist  das  Ptolemaische  mit  Recht  ver- 
worfen  worden,  das  Kopernikanische  und  das  Tychonische  sind  ziemlich 
gleich  gut,  aber  das  erste  hat  die  grdssere  Einfachbeit  fiir  sich;  jetzt 
sdU  eine  Ilypothese  aufgestellt  werden,  die  noch  einfacher  und 
zugleich  besser  ist.  Descartes  giebt  sein  Weltsystem  uberall  nur 
als  Hypothese;  er  sagt  schon  in  dem  Discours:  ^Um  meine  Ansichten 
freier  aussprechen  zu  konuen,  ohne  den  unter  den  Gelehrten  herr- 
schenden  Meinungen  nachgehen  oder  sie  widerlegen  zu  miissen,  beschloss 
ich,  diese  irdischeWelt  hier  ihnen  ganz  zu  ihren  Streitigkeiten  zu  ilber- 
lassen  und  nur  das  zu  besprechen,  was  in  einer  ganz  neuen  geschehen 
wurde,  wenn  Gott  an  einem  anderen  Ort  in  dem  Weltenraume  geniigen- 
den  StofF  zu  ihrer  Gestaltung  erschufe,  und  wenn  er  den  verschiedenen 
Theilen  dieses  Stoflfes  mancherlei  Bewegungen  g&bo.  —  Nachher  mochte 
Gott  dieser  Natur  nur  seinen  gewohnlichen  Beistand  leisten  und  sie  nach 
ihren  Gesetzen  sich  entwickeln  lassen."  Doch  sieht  man  deutlich,  dass 
er    nur    den   Streitigkeiten    der  Gelehrten   und  den  Anfechtungen   der 
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Desoartes,  Theologen  entgehen  wollie^)  und  dass  er  selbst  seiner  Hypothese  alle 
mogliche  Sicherheit  zuschrieb. 

Im  Anfange  war  die  Welt  erfiillt  mit  materiellen  Theilchen 
von  gleichem  Stoff  und  gleicher  mittlerer  Grosse.  Dieses 
Stoffmeer  war  nicht  ruhig,  sondern  in  viele  ungefS,hr  kugelfor- 
mige  Wirbel  getbeilt,  die  sich  jeder  um  eine  Acbse  drebten.  Die 
einzelnen  Theilcben  des  Stoffes  konnten  anfangs  nicbt  kugelformig  sein^ 
weil  sie  sonst  den  Raum  nicbt  auBgefiillt  batten ,  aber  nacb  und  nacb 
scbliffen  sie  sicb  in  den  Wirbelbewegungen  an  einander  zu  Eugeln  ab 
und  nun  bestanden  zweierlei  Materien  in  der  Welt,  n&mlicb 
die  Edgelchen,  diese  nennt  Descartes  die  Tbeilchen  des  zweiten 
Elements,  und  die  von  ibnen  abgescbliffenen,  viel  kleine- 
ren  Tbeilcben,  welcbe  die  Zwischenr&ume  des  zweiten  Elements  ans- 
fiillen,  diese  beissen  Tbeilcben  des  ersten  Elements.  Die  im  An- 
fange geringe  Menge  der  Theilcben  des  ersten  Elements  vermebrte  sicb 
immer  mebr,  wie  sicb  die  Tbeilcben  des  zweiten  Elements  mebr  und 
mebr  an  einander  abrieben,  und  da  nun  die  Menge  derselben  grosser 
wurde,  als  zur  Ausfiillung  der  LUcken  ndtbig  war,  so  floss  diese 
flbrige  Masse  nacb  der  Mitte  des  Wirbels  und  bildete  dort 
einen  bochst  flUssigen  Korper,  den  Gentralkorper  des 
Wirbels.  Das  war  um  so  leicbter,  als  erstens  die  Kiigelcben  des  zwei- 
ten Elements  dnrcb  das  Abscbleifen  klciner  wurden  und  zweitens  ihrer 
bedeutenderen  Grosse  wegen  starker  als  die  Tbeilcben  des  ersten  Ele- 
ments nacb  aussen  drangten,  so  dass  nun  fur  das  erste  Element  in  der 
Mitte  des  Wirbels  oin  Raum  frei  bliob,  Jeder  Korper  eines  Wir- 
bels zeigt  namlicb  wie  der  Stein  in  einer  Scbleuder  ein  Streben 
nacb  aussen  zu  geben,  und  zwar  uberwiegt  dabei  das  Streben  des 
grosseren.  Diesem  Bestroben  kann  aber  obne  Weiteres  kein  Tbeilcben 
des  zweiten  Eleraentes  folgen,  denn  jedes  innere  Theilcben  wird  von  den 
ausseren  zurQckgebalten ,  und  die  ^ussersten  werden  von  den  angren- 
zenden  Wirbeln  zuruckgedrangt.  Dock  setzt  sicb  wenigstens  der  Druck 
vom  Gentralkorper  aus,  wo  der  Stoff  des  ersten  Elements  dicht  znsammen 
liegt,  im  ganzen  Wirbel  geradlioig  nacb  aussen  fort  und  wirkt  auch  nocb 
auf  die  benacbbarten Wirbel.  Diesen  Druck  empfindet  das  Auge 
als  Licht,  und  von  dieser  Ansicht  aus  lassen  sich  alle  Eigentbumlicb- 
keiten  des  Licbts  erklaren. 

Die  an  einander  grenzenden  Wirbel  im  Himmelsraume  werden  sicb 
in  ibren  Bewegungen  beeinflussen  und  miissen  ibre  Bewegungen  einander 
so  anpassen,  dass  sie  sicb  am  wenigsten  bindern.  Dies  wird  nur  dann 
der  Fall  sein,  wenn  die  Pole  des  einen  Wirbels  den  Aequa- 
torialgegenden    des  anderen   uabe  liegen;   denn   wiirden    die 


^)  Descartes  hatte  schon  1633  eine  Schrift  iiber  das  Weltsystem  fast  voU- 
eudet,  als  er  aber  von  der  Verurtheihing  Galilei's  horte,  unterliess  er  die 
Uerausgabe  derselben. 
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l¥irbel  mit  den  Polen  an  einander  liegen,  so  miissten  sie  bei  gleicher  Descartes, 
IRotationsrichtung  in  einander  fliessen,  bei  entgegengesetzter  aber  sich  ^^^^ 
am  st&rksten  hemmen.  Der  durcb  die  Rotation  bewirkte  Druck  naob 
anssen  ist  in  jedem  Wirbel  am  grossten  am  Aequator  and  am  kleinsten 
an  den  Polen ;  wenn  also  Aeqnator  und  Pol  von  zwei  Wirbeln  zusammen- 
stossen,  so  wird  der  Aussendruck  des  ersteren  im  Al]gemeincn  (er  bangt 
aiicb  von  der  Grosse  der  Wirbel  ab)  an  dieser  Stelle  grosser  sein  als  der 
des  anderen,  nnd  es  wird  Stoff  aus  dem  ersten  Wirbelin  den  zweiten 
flberfliessen.  Dies  wird  vor  allem  Stoff  des  ersten  Elements  sein,  denn 
dieser  bat  weniger  Bebarrung  und  dringt  leicbt  durcb  die  Gauge  zwiscben 
den  Ei&gelcben  des  zweiten.  Es  stromt  also  in  jedem  Wirbel 
Stoff  des  ersten  Elements  in  der  Ricbtung  der  Acbse  ein 
und  in  der  Ricbtung  des  Aequators  wieder  aus.  I)er  aus 
einem  fremden  Wirbel  in  den  eigenen  Wirbel  eindringende  Stoff  ersten 
Elements  driickt  aucb  auf  die  Kiigelchen  zweiten  Elements  und  erzeugt 
damit  im  Auge  Licbtempfindung,  was  in  Bezug  auf  das  Seben  frem- 
der  Centralkorper  von  Wicbtigkeit  (aber  docb  nicbt  genQgeuder  Wir- 
kung)  ist. 

Wenn  Tbeilcben  des  ersten  Elements  durcb  einen  Wirbel  in  der 
Ricbtung  der  Acbse  bindurcbgeben,  so  mussen  sie  sicb,  da  die  Zwiscben- 
raume  zwiscben  den  Kugelcben  des  zweiten  Elements  dreieckig  sind, 
dreikantig  formen,  und  da  sicb  der  Wirbel  wahrend  ibres  Laufes 
drebt,  so  werden  sie  sicb  nacb  Art  der  Scbneckenb&user  win- 
den  und  zwar  in  entgegengesetzter  Ricbtung,  je  nacbdem  sie  in 
einer  oder  der  anderen  Ricbtung  durcb  den  Wirbel  gegangen  sind  0»  So 
lange  diese  so  gestalteten  Tbeilcben  des  ersten  Elements  nocb  zwiscben  den 
Kugelcben  des  zweiten  Elements  sicb  befinden,  wird  ibre  Gestalt  obne 
Einfluss  sein,  sobald  sie  aber  im  Raume  des  Centralkorpers  sicb  unge- 
trennt  zusammenfinden,  so  werden  sie  sicb  zusammenfilzen  und 
grossere  Massen  bilden,  die  nun  (des  Aussendrucks  wegen)  in 
dem  Centralkorper  nabe  dem  Ae(^uator  emporsteigen.  Diese  scbwercr 
beweglicben  Massen  werden  als  ein  neues  drittes  Ele- 
ment bezeicbnet.  Wenn  dber  die Oberfl&cbe  eines CcntralkSrpers  ein 
Flecken  aus  solcber  Masse  bestebend  sicb  gelagert  bat,  so  bindert  dieser 
den  Stoss  der  Tbeile  des  Centralkorpers  auf  die  umgebenden  Kugelcben 
des  Wirbels.  Dieser  Stoss  war  im  Verbaltniss  recbt  stark,  weil  alle  die 
gleicbartigen  Tbeilcben  des  Centralkorpers  in  ihrer  Wirkung  zusammen- 
stimmten;  wird  er  jetzt  gebindert,  so  wird  iiberbaupt  der  Druck  nacb 
aussen  an  dieser  Stelle  stark  vermindert,  und  das  Licbt  des  Central- 
korpers wird  durcb  den  Flecken  stark  gescbwacbt  oder 
vielleicbt  aucb  ganz  ausgelosobt.  Die  Verminderung  des  Aussen- 
drucks durcb   den  Flecken  wirkt  jedocb  nocb  bedeutender.     Mit  dem 


^)  Das  ist    fiir  eine    spatere  Erklarung   der  magnetiscben   Erscbeinungen 
wichtig. 
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Descartes,     Aussendruck  wird  auch  der  Wideratand  des  Wirbels  gegen  die  benach- 
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barten  geringer,  die  Theilchen  der  benachbarten  Wirbel  werden  dann  in 
ihn  eindringen,  seine  Theilchen  mit  sich  filhren  und  ihm  so  von  seinem 
Stoff  mehr  oder  weniger  entziehen.  Ja  es  kann  geschehen,  wenn  der 
Centralkorper  sich  ganz  mit  Flecken  bedeckt,  dass  der  Wirbel  von  einem 
st&rkeren  Wirbel  gILnzlich  anfgesogen  wird  und  dass  seinCentralk5rper 
vollstandig  in  den  zweiten  Wirbel  eintritt.  Die  fortschrei- 
tende  Bcweguog,  die  er  dabei  erhalt,  h&ngt  von  seiner  Dichtigkeit  und 
Masse  ab;  ist  sie  so  gross,  dass  der  erloschene  Centralkorper  durch 
den  Wirbel  hindurchgeht ,  so  wird  er  zu  einem  Wandelstern  oder 
Kometen;  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  ihn  der  Wirbel  mit 
sich  um  seinen  Centralkorper  fuhren  und  er  wird  zu  einem  Planeten 
desselben. 

Jetzt  liegt  das  Weltsystem  Descartes^  klar  vor  uns.  Jeder  Wirbel 
bildet  ein  Sonnensystem ;  sein  Centralkorper,  die  Sonne,  besteht  aus 
Theilchen  des  ersten  Elements,  nur  ihre  Flecken  gehoren  dem  dritten 
Element  an;  der  Wirbel  selbst  besteht  aus  Kiigelchen  des  zweiten  Ele- 
ments. Ein  solcher  Wirbel  kann  mehrere  dunkel  gewordene  Fixsterne 
aufgesogen  haben;  dies  sind  seine  Planeten,  die  noch  immer  die  Rota- 
tion ihres  verloren  gegangenen  Wirbels  in  der  Drehung  um  ihre  Achse 
zeigen  und  vielleicht  vorher  schon  andere  Centralkorper  aufgenommen 
hatten  und  also  selbst  Trabanten  mit  sich  filhren.  Nach  diesem  Welt- 
system bewegt  sich  also  die  Erde  wie  alle  Planeten  mit  dem  gesammten 
Himmelsstoff  unseres  Wirbels  um  die  Achse  unseres  Sonnensystems ; 
daraus  folgt,  dass  weder  Erde  noch  die  anderen  Planeten 
streng  genommen  eine  eigene  Bewegung  haben.  Keiner  der 
Planeten  entfernt  sich  aus  der  Nachbarschaft  des  ihn  beriihrenden  Him- 
melsstoffes,  vielmehr  trennt  sich  bald  dieses  bald  jenes  Theilchen  des 
fliissigen  Ilimmelsstofifes  von  dem  Planeten  mit  einer  Bewegung,  die  eben 
diesen  Theilchen  und  nicht  dem  Planeten  zuzuschreiben  ist.  Die  Erde 
bewegt  sich  also  nicht,  die  Gegner  de§  Kopernikus  diirfen  Descartes 
ausser  Verfolgung  lassen. 

Nach  der  Betrachtung  des  Weltsystems  wendet  Descartes  sich  zur 
Erde,  und  war  er  schon  vorher  nicht  furchtsam  bei  Hypo- 
thesen  iiber  die  Gestaltung  der  Materie,  so  wird  er  hierin 
nun  noch  fruchtbarer.  Immer  mehr  werden  die  kleinsten  Theilchen, 
die  wir  nie  beobachten  konnen,  mit  Ecken  uud  Zweigen  versehen,  und 
wo  nur  einmal  die  Erklarung  zu  stocken  beginnt,  da  iliegt  gleich  den 
Theilchen  ein  neuer  Auswuchs  an.  Wir  konnen  alle  diese  Wandlungen 
nicht  mitmachen,  sondorn  miissen  noch  kQrzer  als  friiher  in  den  Einzel- 
heiten  verfahren.  Die  Erde  besteht  in  ihrem  Innersten  (noch  von 
ihrer  frttheren  RoUe  als  Centralgestirn  her)  ausTheilchendes  ersten 
Elements,  darauf  folgt  eine  ganz  dunkle  Hulle  aus  Theil- 
chen des  dritten  Elements,  die  bei  dem  Erkalten  aus  den  Flecken 
sich  gebildet  hat.    Von  beiden  erfahren  wir  direct  nichts,  nach  diesen 
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Hdllen  kommt  erst  die  ftussere  Rinde,  die  aus  Triimmern  Descarteg, 


der  zweiten  gebildet  und  mit  vielen  himmliBchen  Theilen 
vermischt  ist.  Weil  die  irdiscbe  Materie  in  grossen  Massen  zu- 
saimnenhaDgt,  so  folgt  sie  nicht  so  leicbt  dein  Drucke  nach  aussen,  der 
dnrch  die  Rotation  der  Erde  erzeugt  wird,  wie  der  himmlische  Stoff,  der 
zwiscben  der  irdiecben  Masse  sicb  befindet.  Der  bimmliscbe  kann  aber 
nicbt  von  der  Erde  in  den  durcbaus  mit  Stoff  erfiillten  Himmelsraum 
sicb  entfernen,  obne  andere  Stoffe  nieder,  d.  b.  nacb  dem  Centrum  der 
Erde,  zn  driicken.  Und  da  nun  uberail  der  bimmliscbe  Stoff  das  gleicbe 
Streben  nacb  aussen  besitzt  und  der  irdiscbe  Stoff  iiberall  diesem  nacb- 
stebt,  so  wird  an  alien  Orten  der  irdiscbe  Stoff  nacb  dem  Centrum 
gedHlngt,  und  diese  Erscbeinung  ist^s,  die  man  als  die  Scbwere  bezeicbnet. 
Scbwere  ist  also  kein  dem  Stoff  an  sicb  innewobnendes 
Streben,  sondern  nur  der  RUckstoss,  den  die  vom  Centrum 
sicb  entfernenden  HimmelskQgelcben  auf  die  irdiscbe 
Materie  ausiiben.  Aucb  die  Ebbe  und  Flutb  erklart  Descartes 
natilrlicb  nicbt  durcb  eine  Anziebung  des  Mondes,  er  leitet  dieselbe  ab 
aus  einer  Verengerung  des  Erdwirbels  an  der  Stelle,  wo  der  Mond  stebt. 
Da  der  ganze  kreisende  Himmelsstoff  sicb  zwiscben  Erde  und  Mond  durcb- 
drangen  muss,  so  driickt  er  an  dieser  Stelle  das  Meerwasser  zurilck  und 
erzeugt  dadurcb  die  Ebbe  ^). 

Die  Luft  ist  eine  Anbauf  ung  von  Tbeilcben  des  dritten 
Elements,  die  so  fein  und  so  weit  von  einander  entfernt 
sind,  dass  sie  alien  Bewegungen  des  Himmelsstoffes  folgen. 
Durcb  Warme  wird  die  Luft  ausgedebnt.  W&rme  ist  n&mlicb  die 
durcb  den  Stoss  der  Himmelskiigelcben  bewirkte  Erzitte- 
rung  der  irdiscben  Tbeilcben;  wird  die  Erzitterung  starker,  so 
braucben  die  Tbeilcben,  welcbe  im  Allgemeinen  mebr  lang  als  breit  sind, 
mebr  Raum,  und  darum  debnen  sicb  alle  Kdrper  wia  aucb  die  Luft  beim 
Erwarmen  aus.  Da  ferner  immer  eine  gewisse  Warme  und  somit  aucb 
eine  gewisse  Bewegung  der  Tbeilcben  vorbanden  ist,  so  erklftrt  sicb 
bierbei  aucb  die  Elasticitat  der  Korper  und  vor  allem  die  der 
Luft.  Dass  die  oberste  Erdbiille  in  ibren  Gangen  Himmelsstoff  entbalt, 
baben  wir  scbon  bemerkt;  aber  aucb  die  zweite  ErdbuUe  lasst  aus  dem 
Innern  Tbeilcben  des  ersten  Elements  aufsteigen,  welcbe  die  Tbeilcben 
der  oberen  Hullen  zum  Erzittern  bringen,  also  erbitzen,  und  welcbe  die- 
selben  aucb  in  gewisser  Weise  umformen.  Die  scbarfsten  der  da- 
durcb entstebenden  Tbeilcben  bilden  das  Salz,  die  weicb- 
sten  den  Scbwefel  und  die  scbwersten  und  runden  den 
Merkur,  das  sind  die  drei  Urstoffe  der  Cbemiker.  Alle  Erd- 
tbeilcben  baben,  wenn  sie  einzeln  und  getrennt  der  scbnellon  Bewegung 
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^)  Nach  der  Attractionstlieorie  tritt  gerade  dem  Mond  gegenuber  Fluth  ein. 
Doch  verzOgert  aicli  der  Eintritt  derselben  um  einige  Stunden,  so  dass  die 
Beobacbtung  auch  dem  Descartes  nicbt  direct  widerspricbt. 
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Descartes,  des  ersten  Elements  folgen,  die  Form  derFlamme;  wenn  sie  aber  weniger 
schnell  mit  den  Eilgelchen  des  zweiten  Elements  sich  bewegen,  die  Form 
der  Lufb.  Aus  dem  Eieselstein  kann  man  mit  einem  barten  Stoffe  Fun- 
ken  scblagen,  indem  man  die  EQgelcben  des  zweiten  Elements  zum 
ELerausspringen  notbigt.  Blitze,  Irrlicbter,  Sternsobnuppen  entsteben 
auf  gleicbe  Weise  durcb  Niedersttirzen  von  Wolken  auf  einander.  Wasser 
ist  dem  Feuer  desbalb  so  entgegen,  weil  es  nicbt  bloss  aus  dickeren,  sdh- 
dern  aucb  weicberen  und  klebrigen  Tbeilcben  bestebt.  ^Nicbts  f&ngt 
Bcbneller  Feuer  und  bebalt  es  kurzere  Zeit  als  Scbiesspulver ,  was  aua 
Scbwefel,  Salpeter  und  Koble  gemacbt  wird.  Denn  der  blosse  Scbwefel 
ist  scbon  sebr  feuerfangend,  weil  er  aus  Tbeilcben  scbarfer  Safte  bestebt, 
die  in  so  dunne  und  gespaltene  Zweige  des  librigen  Stoffes  eingeb^llt 
sind,  dass  sebr  yiele  Gange  nur  dem  ersten  Element  ofifen  steben.  Des- 
balb gilt  aucb  der  Scbwefel  als  die  bitzigste  Medicin/  In  Todten- 
gew5lben  konnten  Lampen  nocb  nacb  vielen  Jabren  brenneud  gefunden 
werden,  weil  der  Russ  ein  kleines  Gewdlbe  bildete,  innerbalb  dessen  der 
Stoff  des  ersten  Elements,  wie  bei  einem  Stern  sicb  scbnell  um  sicb 
drebte  und  alle  anderen  Tbeilcben  zurQckstiess.  Auf  solcbe  Weise 
erkl&rt  Descartes  aus  der  Gestalt  der  Tbeilcben  alle  ibm 
bekannten  Naturerscbeinungen,  wobei  er  nur  in  Constatirung 
der  Tbatsacben,  wie  aucb  Bacon,  nicbt  sebr  sorgfaltig  ist. 

Wir  beben  nur  nocb  seine  magnotiscbe  Tbeorie  beraus,  weil 
sie  eine  bessere  tbatsacblicbe  Grundlage  bat  und  weil  sie  besonders  zeigt, 
mit  welcb  erstaunlicber  Gescbicklicbkeit  Descartes  alle  Wirkung  in 
die  Feme  durcb  unmittelbare  Stossbewegungen  erkl&rt. 
Der  StolF  des  ersten  Elements  stromt  an  den  Polen  eines  jeden  Wirbels 
ein  und  gebt  in  der  Ricbtung  der  Acbse  durcb  den  Wirbel,  also  aucb 
durcb  den  Centralkorper  biudurcb.  Dabei  nimmt  er  eine  scbnecken- 
formig  gewundene  Gestalt  an  und  scbneidet  danacb  beim  Durcbgang 
durcb  die  Masse  des  dritten  Elements  in  diese  entsprecbend  gewundene 
Canale  ein.  Aucb  die  Erde  bat  von  ibrer  Stelle  als  Central- 
gestirn  ber  solcbe  Canale,  nur  sind  dieselben  nicbt  in 
alien  irdiscben  Stoffen  geblieben,  vielmebr  gebt  aus  der  Be- 
scbaffenbeit  der  kleinsten  Tbeilcben  bervor,  dass  sie  nur  im  Eisen 
sicb  off  en  erbalten  baben.  Durcb  diese  Canale  str6mt  der  Stoff 
des  ersten  Elements,  da  dieselben  aber  entgegongesetzt  gewunden  sind, 
so  kann  der  Stoff  des  ersten  Elements  durcb  Canale,  die  vom  Siid-  nacb 
dem  Nordpol  fubren,  nur  geben,  wenn  er  selbst  durcb  den  Wirbel  bin- 
durcb  diese  Ricbtung  scbon  verfolgt  bat  und  umgekebrt.  Ist  also  dieser 
Stoff  von  einem  Pol  zum  anderen  durcb  die  Erde  bindurcbgegangen,  so 
kann  er  wegen  der  Ricbtungen  seiner  Windungen  nicbt  direct  zurClck, 
weiter  kann  er  aber  aucb  nicbt,  weil  Luft  und  Wasser  und  andere  Korper 
keine  solcben  Gftnge  baben ,  er  muss  also  um  die  Erde  bcrumlaufen,  um 
an  dem  ersten  Pole  wieder  eintreten  zu  konnen.  Nimmt  man  nun  einen 
natiirlicben  Magneten,    d.  b.  ein   Stuck  Eisen,    in   welcbes 
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Bolcbe  GS^nge  eingeschnitten  sind,  ans  der  Erde,  bo  werden  die  Deecartei, 
Stroma  des  ersten  Elements  nur  nngehindert  durch  den  Magneten  bin-  ^^*^' 
durcbgehen,  wenn  dessen  G&nge  dieselbe  Ricbtung  baben 
-w-ie  in  der  Erde;  im  anderen  Falle  treffen  die  Tbeilcben  scbief  auf 
die  Gange  und  sind  somit  bestrebt,  den  Magneten  so  anfzaetellen,  dass 
seine  Acbse  der  Erdacbse  parallel  wird.  Wie  aber  die  Erde 
nnd  ein  Magnet,  bo  verbalten  sicb  ancb  im  Kleinen  zwei  Magnete 
zu  einander;  die  ricbtende  Kraft  derselben  ist  somit  erklart,  die 
anziebende  leitet  Descartes  aus  dem  RUckstoss  der  Tbeilcben  beim 
Anstritt  aus  den  Magneten  in  die  Lnft  ab.  Ancb  das  verscbiedeneVer- 
lialten  von  weicbem  Eisen  und  Stabl,  sowie  die  Scbwacbung 
des  Magneten  durcb  Erbitzung  folgt  nun  leicbt  aus  der  Tbeorie. 
Descartes  giebt  seine  Wirbeltbeorie  als  blosse  Hypotbese,  indessen 
ist  leicbt  zu  seben,  dass  er  derselben  eine  einzige  Berecbtignng  zuspracb. 
Nacbdem  er  zuerst  an  allem  gezweifelt,  was  iiberlieferte  Gelebrsamkeit 
biess,  ist  er  mit  HQlfe  seines  Fnndamentalsatzes  der  Existenz  Gottes  und 
mit  diesem  als  Bergen  seiner  eigenen  Erkenntnisskraft  ganzlicb  sicber 
geworden.  Da  wir  nun  so  das  Fundament  gewonnen,  diirfen  wir  wieder 
rubig  pbilosopbiscbe  Tbeorien  ausbilden  und  braucben  nicbt  angstlicb 
zu  sein,  dass  irgend  eine  moglicbe  Erfabrung  uns  widerlegen 
konnte.  Vor  allem  diirfen  wir  obne  jede  experimentelle 
Prufung  verwerfen,  was  unserer  Definition  der  Materie 
widerspricbt;  denn  w&re  diese,  deren  Ricbtigkeit  wir  klar  und  deut- 
licb  erkannt  baben,  trotzdem  falscb,  so  musste  der  wabrbaftige  Gott 
uns  mit  einem  Erkenntnissvermogen  betrogen  baben,  das  uns  Unwabres 
far  Wabres  gabe.  In  Ansebung  dieses  Standpunktes  kann  man  es  begreif- 
licb,  wenn  aucb  nicbt  entscbuldbar  finden,  dass  Descartes  in  einem  Briefe 
an  seinen  Freund  Mersenne  scbreibt :  Galilei  babe ,  obne  die  ersten 
Ursacben  der  Natur  zu  betracbten,  nur  die  Grttnde  einiger  besonderen 
Wirkungen  gesucbt  und  so  obne  Fundament  gebaut;  alles  was  er  von 
der  Gescbwindigkeit  der  Korper  sage,  welcbe  im  leeren  Raume  fielen, 
sei  obne  Fundament;  denn  er  batte  zuvor  bestimmen  mtiBsen,  was  die 
Scbwere  sei,  und  wenn  er  das  Ricbtige  gewusst  b&tte,  so  wiirde  er  wissen, 
dass  sie  im  leeren  Raume  gar  nicbt  yorbanden.  „Was  zunacbst  Galilei 
betriift,  so  will  icb  Ibnen  sagen ,  dass  icb  ibn  niemals  geseben  und  aucb 
keinen  Verkebr  mit  ibm  gebabt  babe  und  dass  icb  folglicb  von  ibm 
nicbts  entlebnt  baben  kann  und  aucb  in  seinen  BQcbem  nicbts  sebe, 
was  icb  beneidete  und  fast  nicbts,  was  icb  als  das  Meinige  eingesteben 
mocbte"  ^). 

Da  wir  klar  und  deutlicb  eingeseben  baben,  dass  keiner  Materie  von 
Natur  aus  irgend  eine  Kraft  inne  wobnen  kann,  so  ist  keine  andere 

^)  Fiir  den  Mechaniker  besonders  bezeichnend  ist  der  folgende,  gegen  Ga- 
lilei gerichtete  Satz:  £s  ist  ofTenbar,  dass  ein  Stein  nicht  auf  gleiche  Weise 
geueigt  ist,  eine  neue  Bewegung  oder  eine  Yermehrung  seiner  Gescbwindigkeit 
aiizunehmen,  wenn  er  sich  bereits  sebr  schnell,  oder  wenn  er  sich  langsam  bewegt. 
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DescartoB,     Hypothese  moglich  als  die  Wirbeltheorie.     Wir  brauchen  nns  also  gar 
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nicht  mit  einer  BegrUndung  derselben  anfzuhalten,  sondern  nur  zuza- 
sehen ,  wie  alle  Erscheinangen  aus  diesem  Fundament  zu  erklaren  sind. 
Nun  muBS  man  zugeben,  dass  in  dcr  Moglichkeit  einer  solchen 
Erkl&rung  die  beste  Verification  einer  Hypothese  liegt; 
aber  hier  passirt  doch  unserem  Philosophen  etwas  Merkwiirdiges.  Des- 
cartes ist  einer  der  bedeutendsten  Mathematiker  seines  Jahrhun- 
derts,  die  Erfindung  der  analytischen  Geometne  wird  ewig  seinen  Namen 
glanzend  erhalten,  bei  der  Betrachtung  seiner  Optik  werden  wir  ihn 
auch  als  bedeutenden  mathematischen  Pbysiker  kennen  lernen; 
nur  bei  Aufstollung  seiner  Wirbeltheorie  hat  er  den 
Mathematiker  ganzlich  vergessen.  In  dem  ganzen  Buche 
kommt  nicht  eine  einzige  exacte  Grossenbestimmung  vor;  Descartes 
bekiimmert  sich  wcder  nm  die  wahren  Grossen  der  Massen,  noch  der 
Riiume,  noch  der  Geschwindigkeiteu,  und  dies  wird  todtlich  fiir  die  ganze 
Theorie.  Eine  Hypothese  kann  nicht  besser  beglaubigt  werden,  als  wenn 
wir  mathcmatisch  die  Grossenverhaltnisse  aus  ihr  deducircn  und  dann 
experimentell  nachweisen,  dass  diese  Grossenverhaltnisse  in  Wirklichkeit 
stattfinden.  Die  mathematische  Deduction  ist  absolut  sicher;  erlaubt  die 
Hypothese  eine  solche  und  stimmen  die  deducirten  Verhaltnisse  mit  den 
an  den  Erscheinungen  gemessenen,  so  hat  die  Hypothese  die  genauest^ 
Probe  bestanden,  die  sie  bestehen  kann.  Descartes  aber  zeigt  in 
seiner  Wirbeltheorie  keinen  Godanken  an  eine  mathe- 
matische Verification,  er  ist  nur  Philosoph,  der  aus 
seiner  Definition  der  Materie  alle  Erscheinungen  der 
Korperwelt  abloitet.  Und  da  aus  dem  Satze  „die  Natur  der  Ma- 
terie besteht  nur  in  der  Ausdehnung'^  allein  nicht  viel  herauszuklauben 
ist,  so  wird  er  im  Vcrlauf  der  Untersnchung  gezwungen,  immer  mehr 
neuc  Hillfshypothesen  iiber  die  Gestaltung  der  Materie  hinzuzufugen. 
Das  ist  auf  der  einen  Seite  bequem,  denn  direct  experimentell  lasst  sich 
aber  die  Gestaltung  der  unsichtbar  kleincn  Theilchen  nicht  entscheiden, 
hat  aber  auf  der  anderen  Seite  den  alles  vcrnichtenden  Nachtheil,  dass 
mit  Haufung  der  Hypothesen  die  Wahrscheinlichkeit  der 
ganzen  Theorie  dor  Null  immermehr  sich  annahert.  Man 
kann  nicht  verkennen,  dass  der  Versuch,  die  Annahme  eines 
Vereinigungsbestrebens  aller  gleichartigen  Korper  un- 
ndthig  zu  machen,  h5chst  geistreich  ist,  es  ist  auch  entschieden 
kein  unverdienstliches  Unternehmen,  aus  der  Physik  alle 
unvermittelte  Wirkung  der  Korper  aufeinander  zu  elimi- 
niren;  aber  dieses  Weltsystem  war  doch  zu  luftig  gebaut,  als  dass  es 
lAngere  Sicherheit  hatte  gewahren  konnen  und  sowie  ein  mathematisch 
festes  Gebaude  ihm  gegenflber  errichtet  wurde,  musste  es  verlassen  werden^)'. 


')  Am  nn^nstigsten  ist  immer  das  Unternehmen  des  Descartes  von   den 
Astronomen  benrtheilt  worden,  die  Gmndlagen  fiir  ihre  Rechnnogen  verlangten. 
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Za  ihrer  Zeit  aber  fanden  die  Ansichten  des  Descartes  Desoartet, 
allgemeine  undschnelle  Verbreitung.  Die Peripatetiker  batten  ^®**' 
fur  jede  unerklarliche  Erscheinung  an  derMaterie  eine.  besondere  Fabig- 
keit  (qualitas  occulta)  derselbeu  eingopflanzt,  die  jedocb  ebenso  wenig 
erklart  wurde;  die  bimmlischcn  Korper  z.  B.  bewegten  sich  kreisibrmig, 
die  irdiscben  geradlinig,  uur  weil  es  ihnen  so  naturlich  war.  Solchcn 
verborgeneu  Qualitaten  gegenuber  waren  dieAnnahmen  des  Descartes  in 
anlaugbarcm  Vortbeil.  In  dem  Systeme  des  Descartes  wirken  keine 
verborgenen  Kriifte,  das  Rathsel  der  Scbwerkraft  selbst 
existirt  nicbt,  leicbt  verstandliche  Hypothesen  uber  die 
Form  der  Materie  sind  die  Grundlagen  der  Ableitungen. 
Wenu  man  damals  dariiber  hinweg  sab,  dass  es  docb  der  Hypothesen  zu 
viel  wurden,  so  darf  man  eutscbuldigend  anfiibren,  dass  eine  bessere 
Erklarung  vieler  der  Erscbeinungen  nicbt  vorhanden  und  dass  eine  Ver- 
besseruDg  auch  der  Mangel  ja  nicbt  ausgescb lessen  erscbien.  In  Frank- 
reich  wie  in  England  wurde  einige  Zeit  nacb  Descartes 
die  Pbysik  nur  nacb  seinen  Anschauungen  gelebrt;  Ko- 
bault^s  Traite  de  physique,  der  1673  zum  ersten  Male  erscbien 
und  ganz  auf  Descartes  basirt  war,  gait  fiir  das  Hauptscbulbuch.  Als 
Newton  sein  System  bekannt  macbte,  batte  es  einenlangen 
Kampf  gegen  das  Descartes^scbe  zu  besteben  und  befand 
sich  Ifingere  Zeit  in  ungunstiger  Lage. 

Wir  geben  nun  fiber  zur  Betracbtung  der  Ansichten  Des- 
cartes' fiber  das  Licbt,  wie  sie  vor  allem in  denAnhangen  zu  seinem 
Discours,  in  der  Dioptrik  uud  den  Meteoren  enthalten  sind.  Das  Licbt 
besteht,  wie  scbon  bemerkt,  in  einem  Druck  der  Himmelskugelcben  (der 
Kfigelcben  des  zweiten  Elements)  auf  das  Auge.  Damit  halt  Descartes 
die  Mitte  zwischen  der  Emissions-  und  der  Undulationstbeorie  des  Lichts. 
Das  Licbt  wird  nicbt  erzeugt  durch  eine  Wellenbewegung  oder  durcb  eine 
Aussendung  von  Licbtmaterie,  vielmebr  pfianzt  sich  momentan  von  Himmels- 
kugelcben zu  Himmelskfigelcben  nur  ein  Druck  fort,  der  dann  vom  Auge 
als  Licbt  empfunden  wird.  Ein  solcber  Druck  wird,  wie  wir  gesehen,  von 
jedem  Fixstern  ausgefibt,  aber  auch  von  jedem  leuchtenden  irdiscben 
K  6  r  p  e  r ,  weil  ein  solcber  durch  die  beftige  Bewegung  seiner  1  a  n  g  1  i  c  b 
gestalteten  kleinsten  Theilcben  die  Kfigelcben  zweiten  Ele- 
ments, welcbe  sich  in  ibm  und  um  ihn  befinden,  immerwabrend  drfickt 
und  stosst.  Descartes  glaubt  auch,  dass  die  Netzbaut  des 
Auges  selbst  einen  solcben  Druck  ausfiben  und  dadurcb 
die  Korper  gleicbsam  tastend  auch  im  Dunkeln  seben 
konnte.    Von  seiner  Theorie  aus  lost  dann  Descartes  die  gewohnlichen 


Delambre  sagt:  Descartes  hat  die  Methode  der  alien  Griechen  emeuert,  die  ins 
Blaue  hineinredeten,  ohne  jamais  zu  beobachten  oder  zn  rechnen ;  aber  IiTthiim 
gegen  Irrthum,  Boman  gegen  Boman  gehalten,  sind  mir  die  soliden  Spharen 
des  Aristoteles  noch  lieber  als  die  Wirbel  des  Descartes. 
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Brechungsgesetz, 
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Probleme  der  Reflexion  nnd  Refraction.  Denken  wir  uns,  ein  Himmels- 
kugelchen  stosst  scbief  gegen  eine  harte  Wand,  so  lasst  sich  nach  den 
Stossgesetzen  leicht  zeigen,  dass  es  nnter  demselben  Winkel  znruckprallen 
muss,  unter  dem  es  aufgefallen,  und  dass  mithin  Einfalls-  and  Re- 
flexionswinkel  einander  gleicb  sein  rndssen.  Denken  wir  ans 
aber,  um  das Brecbnngsgesetz  abzuleiten,  dass  ein solcbes Eilgelcben 
an  eine  Wand  kommt,  in  welcbe  es  eindringen  kann,  und  setzen  wir 
voraus,  dass  in  dem  dichteren  Stoffe  der  Wand  sicb  das  Eilgelcben  mit 
grosserer,  z.  B.  zweimal  so  grosser  Gescbwindigkeit  als  vorher  fort- 
be  wegt,  so  wird  folgende  Constrnction  zum  erwiinscbten  Ziele  fahren. 
Bezeicbnen  wir  die  Wand  mit  AB,  eine  der  Gescbwindigkeit  des  Licbts 
proportionale  Strecke  mit  CD,  und  scblagen  wir  mit  CD  um  D  einen 
Kreis,  so  wird  das  Ktkgelcben  in  der  Wand  den  Radius  des  Kreises  in 
der  Halfte  der  Zeit  durcblaufen,  in  welcber  es  den  Radius  CD  durcb- 
laufen  bat.  Zerlegen  wir  dann  die  Bewegung  CD  in  die  senkrecbten 
Componenten  CE  und  ED^  so  wird  in  der  Wand  die  parallel  gehende 
Bewegung  nicbt  verandert  werden  (so  setzt  Descartes  voraus),  sie  wird 
also  in  der  H&lfte  der  Zeit  nur  die  Halfte  von 
ED  gleicb  DF  durcblaufen^  die  Yeranderung 
der  Bewegung  der  senkrecbten  Gomponente  in 
der  Wand  braucben  wir  nicbt  zu  discutiren,  denn 
^B  durcb  die  Grosse  der  ganzen  Bewegung  und 
die  Grosse  und  Ricbtung  der  einen  Gomponente 
ist  scbon  derWeg  des  Kugelcbens  in  der  Wand 
bestimmt.  Das  Verbaltniss  der  Wege,  welcbe 
ausserbalb  und  innerbalb  der  Wand  parallel 
zur  Wand  zurdckgelegt  werden,  wird  dabei  fur 
jeden  £infallswinkel  immer  dasselbe ,  in  unserem  Beispiel  2:1,  bleiben 
und  da  dieses  Verbaltniss,  wie  sicb  aus  der  Figur  ergiebt,  gleicb  dem 
der  Sinus  vom  Einfallswinkel  und  Brecbungswinkel  ist,  so 
folgt  daraus  direct,  dass  das  Verbaltniss  dieser  Sinus  fiir  die- 
selben  Medien  immer  dasselbe  ist. 

Descartes  bat  mit  seinem  Brecbungsgesetze  wenig  Rubm  eingeerntet. 
Man  bat  betont,  dass  Snell  dies  Gesetz  scbon  vor  Descartes,  wenn  aucb 
in  unbequemerer  Form  gegeben,  und  bat  aucb  geradezu  bebauptet,  Des- 
cartes babe  die  SnelTscbe  Entdeckung  gekannt  und 
benutzt  und  sicb  folglicb,  als  er  denselben  bei  Angabe  des  Gesetzes 
nicbt  nannte,  eines  Plagiats  scbuldig  gemacbt.  So  tbat  das  Isaac  Voss 
Tom  Jabre  1662  an,  und  Hugbens  batte  sogar  erfabren,  dass  Descartes 
die  betrefPende  SnelFscbe  Handscbrift  selbst  geseben  babe.  Die  Ge- 
scbicbtsscbreiber  der  Matbematik  und  Pbysik  baben  diese  Bescbuldi- 
gungen  meist  fur  wabr  angenommen;  jetzt  bat  Dr.  P.  Kramer  zu 
zeigen    versucbt^),    dass    die    bei    weitem    grdssere  Wabrscbeinlicbkeit 
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fjir  die  selbBtftndige  Entdeckung  dee  Brecbnngsgesetzes  durcb  Descartes  Descartes, 
sei.  Kramer  setzt  diese  Entdecknng  in  die  Jabre  1627  oder  1628,  weil  ^*^' 
Descartes  um  diese  Zeit  ein  Instrument  zum  Scbleifen  von  Linsen  con- 
strnirt  babe,  welcbes  von  der  Eenntniss  des  Brecbnngsgesetzes  zeuge. 
£r  nimmt  als  wabrscbeinlicb  an,  dass  Descartes  bei  Gelegenbeit  seiner 
beiden  knrzen  Aofentbalte  in  Holland  wabrend  der  Jabre  1619  und 
1621  bis  1622  nicbts  von  Snell's  Entdeckung  (wenn  sie  Clberbaupt  bis 
dabin  fertig)  gebort  baben  konne,  und  da  der  lange  Aufentbalt  Descartes^ 
in  Holland  erst  1629  beginnt,  so  ware  damit  eine  iinabbangige  AuMn- 
dung  des  Gesetzes  durcb  diesen  constatirt  AUes  das  vor  der  Hand  zu- 
gegeben,  darf  man  docb  annebmen,  dass  Descartes  bis  zum  Jabre  1637, 
wo  die  Veroffentlicbung  seines  Werkes  erfolgte,  von  Snell's  Entdeckung 
Kenntnisa  bekommen  batte,  um  so  sicberer,  als  der  Prof.  Hortensius  das 
Gesetz  von  1634  an  ofifentlicb  nacb  Snell  vortrug.  Wenn  das  aber  der 
Fall,  was  aucb  Kramer  fur  moglicb  bait,  so  erscbeint  erst  recht  sonder- 
bar,  dass  Descartes  in  seiner  Dioptrik  sicb  das  Recbt  der  unabbftngigen 
Entdeckung  nicbt  ausdrtLcklicb  aucb  gegen  Snell  gewabrt  bat.  Kramer 
bemiibt  sicb  zu  zeigen,  dass  Descartes  bier  nicbt  diePflicbt  batte,  seinen 
Vorganger  zu  nennen;  wir  meinen  aber,  es  b&tte  eine  solcbe  Erwabnung 
in  seinem  eigenen  Interesse  gelegen,  und  da  er,  wie  wir  aucb  sp&ter 
ttocb  seben  werden,  gerade  in  dieser  Ricbtung  seine  Recbte  immer  zu 
wabren  bemubt  war,  so  scbeint  uns  die  Unterlassung  an  dieser  Stelle 
docb  gegen  ibn  zu  sprecben.  Wir  balt^n  darum  eine  stillscbweigende 
Benutzung  der  SnelPscben  Entdeckung  durcb  Descartes  nocb  immer 
fur  wabrscbeinlicb  und  um  so  mebr,  als  Descartes  (wie  er  selbst  aus- 
spracb  und  wie  Kramer  nacbweist)  es  eben  nicbt  fur  seine  Pflicbt  bielt, 
in  einem  Werke,  das  ja  keine  Gescbicbte  der  Optik  sein  soUte,  seine 
Yorggnger  namentlicb  anzufubren.  Wenn  Voss  und  Huygbens  erst  nacb 
dem  Tode  des  Descartes  mit  ibren  Erofihungen  bervortraten ,  so  kann 
man  daraus  nocb  keinen  Scbluss  gegen  die  Ricbtigkeit  derselben  zieben, 
und  Descartes  fur  g&nzlicb  obne  Scbuld  erklaren,  beisst  bier  leider 
scbwere  Yorwurfe  gegen  Manner  wie  Voss  und  Huygbens  erbeben. 

Descartes  muss  zu  seiner  Ableitung  des  Brecbnngsgesetzes 
verscbiedene  Yoraussetzungen  macben:  1.  die  Gescbwindigkeit  des 
Licbts  in  einem  dicbtereu  Mittel  ist  grosser  als  in  einem  dunneren; 
2.  diese  Gescbwindigkeiten  baben  bei  denselben  Medien  fiir  alle  Einfalls- 
winkel  dasselbe  Verbaltniss,  und  3.  die  zur  Trennungsflacbe  der  Medien 
parallele  Componente  wird  beim  Uebertritt  aus  einem  Medium  in  das 
andere  nicbt  verandert,  woraus  nocb  folgt,  dass  die  normale  Componente 
in  einem  Yerb&ltniss  geandert  wird,  welcbes  mit  dem  Einfallswinkel 
selbst  sicb  verandert.  Alle  diese  Hypotbesen  baben  in  sicb 
wenig  Wabrscbeinlicbkeit  und  werden  erst  durcb  Erlan- 
gung  eines  ricbtigen  Resultats  plausibel,  Der  engliscbe 
Pbilosopb  Hobbes  (1588  bis  1679)  und  der  berflbmte  Matbematiker 
Fermat  (1590  bis  1663)  vor  allem  grififeu  denn  aucb  diesen  Beweis  in 
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alien  Pankten  an,  and  Descartes  konnte  kaum  zu  einem  Waffenstillstande, 
geschweige  denn  zu  einem  Siege  gelangen.  Ja,  als  nach  dem  Tode 
Descartes'  sein  Schiller  Clerselier  in  den  secbziger  Jahren  mebrere  nn- 
gedruckte  Schrifben  wie  auch  die  Briefe^)  desselben  heransgab  nnd  seine 
Ableitung  des  Breobungsgesetzes  vertbeidigte,  nabm  aucb  Fermat  den  Streit 
von  Neuem  auf  und  gab  selbst  einen  Beweis,  der  in  seiner  Gmndlage  einer 
Descartes'scben  Annabme  direct  widerspracb.  Fermat  glaubte  voraussetzen 
za  dQrfen,  dass  das  Licbt  den  Weg  von  einem  Punkt  in  einem 
Medium  bis  zu  einem  Punkte  in  einem  anderen  Medium  in 
der  kilrzesten  Zeit  zurficklegen  werde,  und  wandte  seine 
neue  Metbode  der  Maxima  und  Minima  an,  um  diesen  Weg 
zubestimmen.  Er  fand  dadurcb  ein  dem  Descartes'scben  Brecbungs- 
gesetz  entsprechendes  Resultat,  musste  aber  dabei  die  Geschwindig- 
keit  im  dicbteren  Mittel  geringer  annebmen  als  im  diin- 
neren.  Da  die  Natur  keine  Verscbwendung  begeben  darf,  so  bielt  er 
sein  Princip  der  kleinsten  Wirknng  fttr  natttrlicb  sicber  und  meinte  so 
seinen  Gegner  g&nzlicb  widerlegt  zu  baben.     Clerselier  jedocb  gab  sicb 

nicbt  gefangen;  er  entgegnete,  dass  jenes 
Princip  Fermat's  far  die  Pbysik  docb  ancb 
keine  andere  als  bypotbetiscbe  Geltung 
baben  konne,  und  so  baben  sicb  auob  in  der 
Folge  jene  beiden  Ansicbten  aber  das  Ver- 
bftltniss  der  Licbtgescb wind igkeiten  in  diln* 
neren  and  dicbteren  Mitteln  unversobn- 
licb  gegen&bergestanden.  Desbalb  gingen 
viele  Optiker  den  principiellen  Scbwierig- 
keiten  aus  dem  Wege  und  gaben  fiir  das  Brecbungsgesetz  jenen  an- 
scbaulicben  Beweis,  den  man  wobl  den  Soldatenbeweis 
nennt.  Die  Licbtstrablen  verbalten  sicb  beim  Auftreffen  auf  die  Tren* 
nungsflacbe  zweier  Medien  wie  ein  in  breiter  Front  marscbirender  Sol- 
datenzug,  der  von  der  glatten  Strasse  scbief  auf  ein  Ackerfeld  trifft  und 
dadurcb  in  seiner  Front  verftndert  und  von  seiner  Ricbtung  abgelenkt 
wird.  Einen  solcben  Beweis  geben  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae 
(1669)  und  Descbales  in  seinem  Mundus  matbematicus  (1690);  nacb 
Montuola  (Gescb.  d.  Matbematik)  stammt  der  Beweis  von  Pater  Maignan 
aus  dem  Jabre  1648. 

Ueberzeugender  als  in  der  Ableitung  des  Breobungsgesetzes  war 
Descartes  in  der  Erklarung  des  Regenbogens,  die  er  in  seinen 
Meteoren  gab.  Er  versucbte  zuerst  den  Gang  der  Licbtstrablen  experi- 
mentell  festzustellen.  Zu  dem  Zwecke  nabm  er  eine  mit  Wasser  gefilUte 
Glaskugel  und  bing  sie  so  auf,  dass  die  Sonnenstrablen  auf  sie  flelen.  Indem 
er  nun,  den  Rticken  gegen  die  Sonne  gewendet,  nacb  der  Kugel  sab  und 
dieselbe  auf-  und  niederzog,  bemerkte  er,  dass  ibm  am  unteren  Ende  der 
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Eugel  bei  h  Farben  erBchienen,  sowie  die  Yisirlinie  ah  nach  dem  Tropfen  mit  Desoartes, 
der  ViBirlinie  Sa  nach  der  Sonne  einen  Winkel  von  ungefUhr  42°  bildete  ^^**' 
und  zwar,  daBs  bei  einem  etwas  grosseren  Winkel  Roth  and  mit  abneh- 
mendem  Winkel  Gelb  und  Blau  auftraten.  Vergroaserte  er  den  Winkel 
dnrch  Emporziehen  der  Engel  immer  mehr  fiber  42^  hinaus,  bo  ver- 
Bchwanden  bald  die  Farben  ganz,  traten  aber  noch  einmal  matter  and 
in  umgekehrter  Reihenfolge  am  oberen  Rande  der  Kugel  aaf ,  wenn  der 
Winkel  nngefahr  die  Grosse  von  52^  erreichte.  Indem  danach  Des- 
cartes die  Stellen,  an  welchen  er  den  Darchgang  der  Lichtstrahlen  dnrch 
die  Kugel  yermuthete,  mit  Papier  bedeckte,  fand  er,  dass  der  Lichtstrahl 
im  ersten  Falle  den  Weg  Sdcha  und  im  zweiten  den  Weg  Shgfe  ver- 
folgte  und  hatte  damit  ezperimentell  bewiesen,  dass  wirklich  der  Haupt- 
regenbogen  durch  zweimalige  Brechung  und  einmalige 
Reflexion,  der  Nobenregcnbogen  aber  durch  zweimalige 
Brechung  und  zweimalige  Reflexion  entsteht.  Doch  begniigte 
Descartes  sich  hiermit  nicht,  sondern  versuchte  auch  nachzuweisen, 
warum  nur  die  Tropfen  uns  Licht  zusenden,  aus  denen  die 
Strahlen  unter  jenen  Winkeln  gegen  ihr'e  Anfangsrichtung 
austreten.  Er  uberlegte,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche  parallel 
auf  den  Tropfen  fallen,  je  nach  den  Stellen,  auf  die  sie  fallen,  unter  sehr 
▼erschiedenem  Winkel,  also  sehr  divergent  wieder  austreten  werden.  Es 
wird  also  durch  die  Regentropfen  das  Sonnenlicht  zerstreut,  und  wir 
sehen  darum  dnrch  die  Strahlen,  welche  durch  die  Tropfen  in  unser 
Auge  gelangen,  im  allgemeinen  kein  belles  Bild;  nur  wenn  yerhaltniss- 
massig  viele  solcher  Strahlen  zusammenbleiben ,  we-nn  sie  wieder 
nahezu  parallel  aus  den  Tropfen  treten,  werden  sie  ein 
belles  Bild  geben.  Descartes  berechnete  nun  far  1000  Strahlen,  die 
er  auf  den  Tropfen  in  verschiedenen  Puukten  auffallend  dachte,  die  Ab- 
lenkungen.  Er  fand,  dass  bei  einer  zweimaligen  Brechung  und  ein- 
maligen  Reflexion  die  Strahlen  wenig  divergent  austreten,  deren  Ablen- 
kung  ungefahr  42 <)  betragt,  und  dass  bei  zweimaliger  Brechung  und 
zweimaliger  Reflexion  dasselbe  ftir  eine  Ablenkung  voi^  51  bis  52°  der 
Fall  ist.  Descartes  hatte  so  zum  ersten  Male  die  Grosse  der  B5gen 
richtig  bestimmt  und  eine  Erkl&rung  der  Erscheinung  gegeben ,  die  wir 
noch  heute  als  die  richtige  anerkennen.  Nur  eins  fehlte  noch,  Descartes 
konnte  wohl  die  hellen  Bogen,  aber  nicht  das  Auftreten  von  Far- 
ben und  die  Reihenfolge  derselben  erklar^n;  er  betontenur,  dass 
zu  ihrer  Entstehung  eine  einmalige  Brechung  nothig  und  dass  sie  mit 
den  prismatischen  Farben  identisch  seien. 

Descartes^  optische  Untersuchungen  zeichnen  sich  in  mancher  Rich- 
tung  vortheilhaffc  aus.  In  diesem  Theile  der  Physik  zeigt  er 
nicht  nur  sein  mathematisches  Genie  im  hellsten  Lichte, 
auch  das  Experiment  ist  mit  grossemGeschick  zur  Grund- 
legung  der  mathematischen  Deduction  verwandt.  Dass  er 
in  den  Principien  der  Philosophic  dieser  schon  so  gut  benutzten  Fahig- 
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keiten  fast  ganz  vergessen  and  seine  BeobachtungskmiBt  wie  sein  mathe- 
matisches  Talent  vernachlassigt  hat,  darf  man  bedaaem,  moss  aber 
dabei  auch  bedenken,  dass  es  ein  anderes  ist,  den  geradlinigen  Strahlen 
des  Lichtes  nachzugehen,  bei  denen  noch  daza  nur  der  Weg  und  keine 
Geschwindigkeit,  keine  Kraft  in  Frage  kommt,  als  die  complicirten  Pro- 
bleme  der  Himmelsinechanik  mathematisch  aufzulosen.  Nur  in  einem 
Pnnkt  konnen  wir  keine  Entschuldigang  finden,  das  ist 
in  seinem  Yerh&ltnisB  zu  Galilei.  Dass  Descartes  noch  sechs 
Jahre  nach  dem  Erscheinen  der  Discorsi  so  merkwurdig  falsche  Bewe- 
gungsgesetze  geben  konnte,  wie  das  in  seinen  Principien  der  Fall  ist, 
dass  er  ilber  die  Wahrheit  und  Wichtigkeit  der  Galilei'schen  Arbeiten 
BO  nnklar  sein  konnte,  wie  er  sich  in  seinen  Briefen  an  Mersenne  zeigt, 
das  konnen  wir  nur  (lurch  eine  strafliche  Uebersch&tznng  der 
Sicherheit  seines  eigenen  Denkens  erklaren. 


Qassendi, 
1592—1656. 


Der  bedeutendste  Gegner  des  Descartes,  Pierre  Gassendi,  wurde 
1592  in  der  N&he  yon  Digne  in  der  Provence  als  Sohn  armer  Landleute 
geboren.  Ein  Yerwandter  schickte  ihn  nach  Aix,  am  dort  Philosophic 
zu  studiren,  und  dies  geschah  mit  solchem  Erfolge,  dass  er  schon  1608, 
also  16  Jahre  alt,  Lehrer  der  Rhetorik  in  Digne  and  drei  Jahre  spHter 
der  Nachfolger  seines  yormaligen  Lehrers  in  Aix  wurde.  Schon  damals 
schrieb  er  seine  Exercitationes  paradoxicae  adversus  Aristo- 
teleoB,  die  erst  spater  gedruckt  wurdeu,  nachdem  er  auf  den  Rath 
seiner  Gonner  einen  Theil  der  heftigsten  Angriffe  ausgemerzt  hatte. 
Unter  diesen  Gonnern  befand  sich  der  Prior  Joseph  Gaulterius  und  vor 
allem  der  gelehrte  Parlamentsrath  Peirescius;  auf  deren  Veranlassung 
trat  er  in  den  geistlichen  Stand  und  wurde  auch  bald  durch  die  Gunst 
des  Letzteren  Canonious  und  dann  Probst  in  Digne.  1646  zum  Pro- 
fessor der  Mechanik  in  Paris  ernannt,  kehrte  er  doch  bald  seiner  schwachen 
Gesundheit  wegen  nach  Digne  zuruck.  Erst  1653  ging  er  wieder  nach  Paris, 
erkrankte  aber  bald  aufs  Neue  and  starb  am  24.  October  1655,  nachdem 
er,  schon  yom  Fieber  geschwacht,  noch  dreizehn  Aderl&sse  ausgehalten 
hatte.    Seine  Werke  erschienen  1658  gesammelt  in  sechs  starken  B&nden. 

Gassendi  gehort  zur  naturphilosophischen  Linie  der 
Physiker,  er  hatte  kein  Interesse  am  Experiment  am  des  Experiments 
willen,  er  war  nicht  bloss  darauf  bedacht,  beobachtend  Neues  zu  entdecken ; 
aber  er  war  auch  nichts  weniger  als  ein  einseitiger  Speoalant,  sondern 
prdfte  selbstandig,  was  ihm  der  Beach tung  werth  schien.  Nur  eins 
l&sst  er  an  manchen  Stellen  yermissen,  das  mathematische  Inter- 
esse und  yielleicht  auch  das  mathematische  Talent.  Er  war  yor 
allem  darauf  angelegt,  kritisch  zu  priifen ,  alte  IrrthtLmer  zu  beseitigen 
und  neue,  schwer  yerstandliche  Ideen  einzafdhren ;  darum  nimmt  er  eine 
bedeutsame  Stelle  unter  den  Begriindem  der  neuen  Weltanschauung  ein 
and  ist  einer  der  llauptleute  im  Eampfe  gegen  die  alte 
Physik,  die  sich  auf  die   Autoritat  des  Aristoteles  grdn- 
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dete.  Gassendi  setzte  dem  AristoielismuB  direct  ein  anderes  philosophi-  Gassendi, 
Bches  System  entgegen,  er  kehrte  zu  dem  zaruck,  das  dem  Aristotelismus  ^*®^~^®'^- 
am  feindlichsten  war,  and  wurde  der  Emeuerer  der  Atomistik;  in 
Bolcher  Absicht  empfahl  er  die  Philosophie  des  Epikur 
und  machte  sie  zur  Grandlage  seiner  Naturanschauung^). 
DasB  ein  Edrper  bis  ins  Unendliche  getbeilt  werden  kdnne,  ist  nn- 
denkbar,  sonst  musste  derselbe  in  Nicbts  sicb  auflosen  lassen;  alle 
Edrper  besteben  yielmebr  ans  untbeilbaren  Tbeilcben 
oder  Atomen,  zwiscben  denen  sicb  ein  absolat  leerer  Raum  befindet. 
Die  Atome  sind  undnrcbdringlicb,  untbeilbar  und  baben 
eine  gewisse  Grdsse  und  eine  gewisse  Scbwere,  d.  b.  eine 
nat^rlicbe  Bewegung  oder  wenigstens  ein  Streben  zur  Bewe- 
gung.  Die  Atome  sind  sebr  yerscbieden  geformt,  kugelig,  oval,  langlicb, 
spitz,  eckig  u.  s.  w.  und  besitzen  danacb  eine  ganz  verscbiedene  Tr&gbeit, 
die  glatteren  weniger,  die  eckigen  mebr.  Die  Bescbaffen^eit  eines 
Korpers  h&ngt  von  der  verscbiedenen  Lagerung  seiner 
Atome  ab,  b&ngen  dieselben  nur  in  wenig  Punkten  zusammen,  so  ist 
der  Kdrper  flflssig,  b&ngen  sie  in  mebr  Punkten  zusammen,  so  ist  er 
fest.  Das  letztere  ist  vorzagliob  der  Fall,  wenn  die  Atome  sebr  unregel- 
mftssig  gestaltet  sind;  bier  spielt  aucb  bei  Gassendi  die  Vorstellung  yon 
hakig  gebogenen  Atomen  als  der  bauptsScblicbste  Grund  der  Festigkeit 
berein.  Die  grdssere  oder  geringere  Dicbtigkeit  der  Eorper  ist  natur- 
licb  durcb  die  geringere  oder  grdssere  gegenseitige  Entfernung  ibrer 
Atome  bedingt.  Alles  Entsteben  und  Vergeben  ist  nur  ein 
Verbinden  und  Trennen  der  Atome,  dieses  Verbinden  und 
Trennen  gescbiebt  nur  durcb  Er&fte,  die  den  Atomen 
selbst  innewobnen,  also  nicbt  direct  durcb  den  Scbdpfer 
der  Welt.  Docb  ist  Gott  die  erste  Ursacbe  aller  Vorgange  in  der 
Welt,  denn  er  scbuf  alle  Atome  mit  ibren  Eraften  als  Samen  der  Dinge. 
Die  irdiscben  Atome  sind  in  imitierw&brender  Fallbewegung  nacb  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  in  Folge  der  gegenseitigen  Anziehungs- 
kraft  der  Atome.  Diese  Anziebung  ist  jedocb  nicbt  als 
eine  unvermittelte  Fernwirkung  (actio  in  distans)  zu 
denken,  sie  gleicbt  yielmebr  der  magnetiscben  Anziebung,  und  die 
magnetiscbe  wie  die  elektriscbe  Anziebung  erkl&rt  Gassendi 
nacb  seinen  alten  Mustern  ftir  eine  directe  Wirkung  der  yon 
den  betreffenden  Eorpern  ausgebenden  Ausflusse.  Ein 
directer  Ausfluss  yon  Materie  aus  einem  Eorper  ist  dem 
Gassendi  aucb  das  Licbt;  er  ist  ein  Anbanger  der  reinen  Emana- 
tionstbeorie  und  tritt  scbon  dadurcb  in  einen  starken  Gegensatz  zu  Des- 
cartes, dessen  gauzes  pbilosopbiscbes  System  er  1643^)  an  der  Wurzel 
angrifP,  indem  er  beftig  gegen  das  Cogito  ergo  sum  polemisirte.   Gassendi 

*)  De  vita,  moribus  et  doctr.  Epicuri  (Ley den  1647);  Philosopbiae  Epicuri 
syntagma  (Haag  1655). 

^  DisquisitioneB  Antioartesianae. 
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Gassendi,      fand  aach  in  seiner  Licbttheorie  viele  Anhanger,  doch  hat  er  gerade  in 
1692-1666.    ^^^  Optik  mehr  Falsches  als  Richtiges  zu  Tage  gefbrdert. 

Die  Schallgeschwindigkeit  bestimmte Gassendi  wie Mersenne, 
aber  indem  er  dabei  sowohl  Kanonen  wie  Pistolen  benutzte,  widerlegte 
er  zngleich  einen  alten  Irrthum  der  Peripatetiker.  £r  fand  entgegen 
den  Behaaptangen  jener,  dass  der  Schall  sich  unabh&ngig  yon 
seiner  Quelle  und  von  der  Tonhohe  in  der  Luft  immer  mit 
derselben  Geschwindigkeit  fortpflanze  und  zwar  mit  einer 
Geschwindigkeit  yon  1473  Fuss  in  der  Secunde.  Der  Ansicht,  dass  Kftlte 
nur  negatiye  WUrme  sei,  tritt  er  direct  entgegen;  yor  allem  weilWasser 
und  Salpeter  bei  ihrer  Vermischung  ebenso  Kalte,  wie  andere  Korper 
Warme  erzeugen;  er  nimmt  also  wie  eine  Warmematerie  auch  eine  beson- 
dere  Kaltematerie  an.  Die  Atome  der  Kalte  sind  tetraedrisch, 
sie  dringen  in  die  fliissigen  Materien  ein  und  yerfilzen 
dercn  Atome  so  mit  einander,  dass  die  Fldssigkeiten  fest 
werden;  die  Spitzcn  dor  Kalteatome  sind  es  auch,  die  auf  unserer  Haut 
das  eigenthumlich  prickelnde  GefQhl  der  Kalte  erzeugen.  Wie  man 
sieht,  ist  auch  Gassendi  trotz  seines  Gegensatzes  zu  Descartes  nicht 
angstlich  mit  dem  Formen  der.  unsichtbaren  Atome,  das 
liegt  wohl  in  dem  Charakter  der  Naturphilosophie.  Doch  ist  Gassendi 
auch  auf  so  unsicheren  Gebieten,  wie  der  Physik  der  Erde,  noch  immer 
ein  Bcharferer  Beurtheiler  als  mancher  Physiker  seiner  Zeit.  Er  ist 
gegen  die  Ansicht  yon  einem  im  Erdinnern  bestlindig  brennenden 
Centralfeuer,  weil  keine  Flamme  sich  ohne  Licht  erhalten  kann. 
Wo  Flammen  aus  der  Erde  heryorbrechen ,  da  steigen  sie  aus  Hdhlen 
und  Spalten  auf,  in  denen  sich  Schwefel  und  harzige  Stoffe  angesammelt 
haben.  Die  Entzdndung  dieser  Stofife  aber  ist  nicht  wunderbar,  da  man 
ja  weiss,  dass  eine  Mischung  yon  Salpeter,  Schwefel  und  lebendigem 
Kalk  sich  yon  selbst  entziindet.  Auch  die  Erdbeben  entstehen  durch 
solche  Feuer,  nicht  durch  heftige  Winde,  die  aus  den  Spalten  der  Erde 
wehen.  Das  Meerwasser  ist  salzig,  weil  es  immerwahrend  mit  colossalen 
Salzlagern  und  Salzbergen,  die  an  seinem  Grunde  sich  finden,  in  Berflh- 
rung  ist. 

Gassendi's  mechanischeLeistungen  waren  hauptsachlich  durch 
seine  Betheiligung  an  dem  Streit  fiber  die  Weltsysteme  bedingt.  In 
Italian  war  mit  der  Verurtheilung  Galilei^s  das  Kopernikanische  System 
fiir  langere  Zeit  abgethan;  in  Frankreich  aber,  wo  sich  eben  eineMenge 
bedeutender  Gelehrten  zusammenfanden ,  ftthrten  diese,  unterstutzt  von 
einflussreichen  Gonnern  der  Wissenschaft ,  wie  Peirescius,  den  Kampf 
weiter,  und  die  Anhilnger  des  Kopernikus  siegten  endlich  auf  der  ganzen 
Linie.  'Das  Ptolemaische  System  war  nicht  mehr  zu  halten, 
soweit  war  man  klar;  flstzt  handelte  es  sich  nur  um  Kopernikus 
oder  Tycho.  Eine  Menge  bedeutender  Manner  waren  far  Tycho,  sein 
Schiller  Longomontanus,  der  Kapuziner  Ant.  Mar.  Schyrlaus 
de  Rheita,   die  Jesuiten  Riccioli,  Deschales  u.  a.     Am  heftigsten 
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jedoch  trat  Jean  Baptiste  Morin  (1583  bis  1656)  in  einer  Schrifb  GaBsendi, 
aoB  dem  Jahre  1631  gegen  Kopernikus  auf.  Morin  brachte  zwar  keine  *^*^~^*'^ 
neuen  Grande  vor,  aber  sein  Einflaes  in  Paris  war  bedeatend  nnd  damit 
gefabrlicb.  Er  war  1629  Professor  der  Mathematik  in  Paris  geworden 
(ursprunglich  war  er  Arzt,  nebenbei  auch  Astrologe)  and  batte  sich 
bei  Kicbelieu  (wie  aucb  bei  dessen  Nacbfolger  Mazarin)  in  Gonst 
zu  setzen  gewusst.  Danacb  fehlte  nicbt  viel,  dass  sicb  die  Sorbonne 
dem  Bannfluch  des  Papstes  angeschlossen  und  Kopernikus  ebenso  in 
Frankreich  zu  unterdriicken  versucbt  batte,  wie  das  in  Italien  gescbah. 
Gegen  diesen  Morin  und  seine  Griinde  fiir  das  Tycboniscbe  System  wandte 
sicb  Gassendi  in  zwei  Briefen  an  Peter  Pateanns  vom  Jabre  1640. 
Morin  antwortete  1643  in  einer  Scbrift  mit  dem  bescbeidenen  Titel 
Alae  telluris  fractae;  Gassendi  replicirte  1645  in  einem  dritten 
Briefe  an  seinenGonner  Gaulterius,  und  1649  erscbien  die  ganzeWider- 
legung  Morin's  als  das  Werk  De  motu  impresso  a  motore  trans- 
la  to.  Morin  erklarte  sicb  zwar  aucb  dadurcb  nocb  nicbt  fUr  besiegt, 
aber  die  Sorbonne  biitete  sicb  docb  durcb  Eingreifen  in  den  Streit  sicb 
blosszustellen.  In  der  Scbrift  De  motu  impresso  bandelt  es  sicb  vor 
allem  um  die  Erbaltung  einer  Bewegung  aucb  in  dem  Falle, 
dass  dem  bewegten  Eorper  nocb  eine  neue  Bewegung  mit- 
getbeilt  wird.  Die  Gegner  des  Kopernikaniscben  Systems  wollten 
trotz  der  Galilei^scben  Untersucbungeu  uber  die  Zusammensetzung  der 
Bewegungen  nicbt  begreifen,  dass  ein  Korper,  der  von  der  Erde  geworfen 
wird,  neben  dieser  Bewegung  aucb  die  alte,  die  er  mit  der  Erde  batte, 
nocb  bebalt ;  Morin  batte  wieder  geltend  gemacbt,  dass,  wenn  die  Erde  sicb 
bewege,  ein  fallender  Eorper  binter  derselben  zuruckbleiben  miisse.  Um 
die  Frage  endgultig  zu  eriedigen,  liess  Gassendi  im  Hafen  yon  Marseille 
auf  einer  Rudergaleere,  die  in  einer  Yiertelstunde  vier  milliaria  (1  mil- 
liarium  =  1000  Scbritt)  zurucklegte,  Steine  von  der  Spitze  des  Mastes 
fallen.  Dieselben  fielen  parallel  dem  Maste,  blieben  also  trotz  der  Vor- 
w^rtsbewegung  des  Scbiffes  nicbt  binter  diesem  zarQck,  damit  war  nan 
der  fast  zweitausendjabrige  Einwurf  von  dem  Zurlickbleiben  der  Wol- 
ken  etc.  binter  der  bewegten  Erde  endlicb  beseitigt.  Aucb  i'Qr  das  Ga- 
lilei'scbe  Fallgesetz  von  dem  Wacbstbum  der  Fallgescbwindigkeit 
proportional  mit  der  Zeit  trat  Gassendi  ^)  in  Briefen  an  den  eifrigsten 
Gegner  desselben,  den  Pater  Gasraus,  ein  und  zeigte  ibm  sowobl  die 
Feblerbaftigkeit  seiner  Scblusse  als  die  (Jngenauigkeit  seiner  Versucbe. 
Gassendi  bekannte  sicb  trotz  alledem  nicbt  direct  zu  dem 
Kopernikaniscben  System;  er  bemtibt  sicb  nur  zu  zeigen,  dass 
alle  Einw&nde  gegen  dasselbe  falscb  seien.  Aucb  in  seiner  Institutio 
astronomica,  die  1647  erscbien,  batte  er  sicb  nicbt  entscbieden.  Er 
gab  da  im  ersten  BUobe   die  spb&riscbe  Astronomic,  im   zweiten  das 


^)  De  proportione  qua  gravia  decidentia  accelerantur  Epistolae  III.    Paris 
1646. 
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Ptolemftische  und  im  dritten  das  Kopernikanische  nnd  Tychonische 
System.  Das  Ptolemaische  verwarf  er  ganz,  das  Kopernikanische  erkl&rte 
er  fiir  das  einfachste  und  der  Wirklichkeit  am  besten  entsprechende  — 
aber  das  Tychonische  musse  man  annehmen,  weil  die  Bibel 
offenbar  der  Sonne  eine  Bewegung  zuschreibe.  Die  Sache 
war  wohl  dnrchsichtig  genug,  das  zeigen  auch  die  fortdauernden  An- 
griffe  Morin's,  die  Kirche  jedoch  begnugte  sich  mit  dieser  scheinbaren 
Unterwerfung.  Ob  sie  in  Frankreich  ihrer  Macht  nicht  so  sicher  war 
als  inltalien,  ob  sie  sich  scheute,  zum  zweitenMale  gegen  einen  beriihm- 
ten  Gelehrten  einen  geh&ssigen  Inquisitionsprocess  anzustrengen,  oder 
ob  Galilei  mit  seiner  riLcksiohtslosen  Polemik  gegen  halbgelehrte  Monche 
den  Hauptgrund  zu  seiner  Verfolgung  gelegt?  Schon  die  Zeitgenossen 
waren  verwundert,  dass  man  die  Emeuerung  der  Atomistik,  die  Ver- 
ehrung  des  verrufenen  Epikur,  die  erneute  Discussion  des  Kopernikani- 
schen  Weltsystems  so  ruhig  hingehen  liess.  Dem  liebenswQrdigen ,  mU- 
den,  nie  verletzend  polemischen  Gelehrten,  dem  der  Kirche  immer 
unterwiirfigen  Priester,  dem  naiven  Gassendi,  der  so  ahnungslos  die 
gefllhrlichsten  Lehren  vortrng,  wurde  so  viel  verziehen,  dass  der  ver- 
gleichsweise  freisinnige  Theologe  Launoy  Aber  Gassendi  ansruft:  „Wenn 
das  Ramus,  Litaudus,  Yillonius  und  ClaviuB  gelehrt  batten,  was  wiU*de 
man  mit  jenen  Menschen  angefangen  haben." 

Wir  haben  schon  friiher  die  magnetischen  Arbeiten  des  Athanasius 
Kircher  erwUhnt,  jetzt  mftssen  wir  seines  optischen  Werkes  ge- 
denken,  und  hieran  schliessen  wir  gleich  die  Betrachtung  einiger  anderer 
Schriften  an.  Wie  schon  friiher  bemerkt,  steht  Kircher  in  unserer  Wissen- 
schaft  auf  keiner  sehr  hohen  Stufe,  nnd  mancher  Physiker  durfte  ihn  nicht 
einmal  als  OoUegen  anerkennen  woUen,  aber  seine  Arbeiten  sind  dooh 
beachtenswerth.  Sie  geben  ungefEhr  den  Stand  des  damali- 
gen  exacten  Wissens  und  die  Kichtungen,  in  denen  gear- 
be  itet  wurde;  wenn  man  auch  dabei  vorsichtig  sein  muss  und  nicht 
manchen  abenteuerlichen  Erklarungsversuch  des  dilettantischen  Experi- 
mentators  seinem  Zeitalter  uberhaupt  als  charakteristisch  zurechneu 
darf.  Kircher's  optisches  Werk  erschien  1646  in  Rom  und  1671  in 
Amsterdam  in  vermehrter  Auflage  unter  dem  Titel  Ars  magna  lucis 
et  umbrae.  Obgleich  Descartes  schon  1637  seine  Veroffentlichung  des 
Brechungsgesetzes  bewirkt  hatte,  nimmt  Kircher  darauf  noch  keine  Ruck- 
sicht;  er  theilt  iiber  die  Brechungen  aus  Luft  in  Wasser,  in  Wein,  in 
Oel  und  in  Glas  Tabellen  mit,  aber  er  erganzt  fiir  Wasser  diese  Tabellen 
noch  nach  der  Kepler'schen  Hypothese.  In  der  Amsterdamer  Ausgabo 
beschreibt  Kircher  ausf&hrlich  die  Zauberlaterne,  latema  magica, 
fast  ganz  in  der  noch  jetzt  gebrauchten  Form  und  giebt  noch  zur  Yer- 
deutlichung  zwei  gut  ausgefiihrte  Abbildungen.  Man  hat  darum  Kircher 
f&r  den  Erfinder  dieses  Instruments  angesehen,  vielleicht  mit  Unrecht, 
aber  wir  legen  keinen  Werth  darauf,  da  ja  im  Princip  Porta  dieselbe 
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schon  angegeben  hat.  Eircher  batte  als  Begleiter  des  Landgrafen  Fried-  Kiich«r, 
rich  Yon  Hessen  im  Jahre  1636  eine  Reise  nach  Sicilien  unternommen  ^^^^' 
and  dort  anch  Syracus  besehen.  Er  kam  dabei  zn  der  Ueberzeugang, 
dass  die  romiBche  Flotte  bei  der  Belagemng  im  Jahre  212  v.  Chr.  den 
Mauem  wohl  bia  dreissig  Schriit  nahe  gewesen  sein  kdnnte,  and  als  es 
ihm  nun  gelang,  mit  einer  Combination  yon  funf  ebenen  Spiegeln  noch 
in  einer  Entfemung  von  100  Fuss  brennbare  Stoffe  zu  entzlinden,  bo 
meinte  er  damit  die  Verbrennung  der  romischen  Flotte  durch  Archi- 
medes plansibel  gemacht  za  haben.  Wir  sprachen  unsere  gegentheilige 
Ansicht  schon  Bd.  I,  S.  34  dieses  Werkes  ans. 

Anf  dieser  Reise  nach  Sicilien  wurde  Eircher  aitf  die  wnnderbare 
Erscheinung  dor  Fata  morgana  aufmerksam,  die  sich  h&ufig  an  der 
Meerenge  von  Messina  zeigt,  and  hatte  anch  hierf&r  eine  Erklarung. 
Anf  dem  Grunde  des  Meeres  an  der  calabrischen  Seite  enthalt  der  Sand 
viel  gypsige,  spiessglanzartige  and  glasartige  Materien;  die  aasser- 
ordentliche  Hitze  der  Sonne  in  jenen  Gegenden  yerflflchtigt  von  diesen 
Theilchen  so  yiel,  dass  sie  in  der  Laft  eine  spiegelnde  Fl&che  bilden, 
and  diese  zeigt  dann  dem  erstaanten  Auge  weit  entfernte,  sonst  ansicht- 
bare  herrliche  Gegenden. 

Eine  andere  nicht  minder  wnnderbare  Lichterscheinnng  fing  erst  am 
diese  Zeit  anAafsehen  za  erregen.  Nach  einer  Erzahlang  Priestley's 
in  seiner  Geschichte  der  Optik  hat  der  Schahmacher  Vincenz  Casca- 
riolo  im  Jahre  1630  bei  Gelegenheit  alchemistischer  Yersache  zaerst 
bemerkt,  dass  der  am  Bologna  sich  findende  Schwerspath,  wenn  man  ihn 
l^ngere  Zeit  dem  Sonnenlioht  aasgesetzt  hat,  die  F&higkeit  besitzt,  im 
Dankeln  mit  schwachem  Licht  za  leachten.  Die  Erz&hlung  kann  wenig- 
stens  der  Zeit  nach  nicht  richtig  sein,  denn  La  Gall  a  erz&hlt  schon  in 
seinem  Buche  De  phaenomenis  in  orbe  Innae  yon  1612,  dass  Galilei 
in  einem  Gespr&ch  jenes  Steines  and  seiner  waaderbaren  Eigenschaft 
erwahnte  and  daraas  schloss,  dass  das  Licht  nicht  eine  ankdrperliche 
Qaalitat  sein  konne.  Eircher  beschreibt  diesen  Stein  genaa  and  giebt 
an,  dass  man  denselben  aach  noch  an  yerschiedenen  Orten  aosser  bei 
Bologna  fande,  and  dass  das  Nachleachten  des  Steins  noch  viel  starker 
werde,  wenn  man  ihn  za  Pulver  zerreibe,  mit  Wasser,  Eiweiss  and 
Leinol  darchknete  and  dann  im  Of  en  calcinire.  Aach  macht  er  die  yer- 
nunftige  Bemerkung,  ans  dem  Lichteinsangen  des  Bologneser  Steins  sei 
ebensowenig  anf  einen  besonderen  Lichtstoff  zu  schliessen,  als  aus  dem 
Nachleachten  eines  gldhenden  Eisenstabes,  den  man  vom  Feaer  genommen. 
Solche  Leachtsteine  oder  Phosphore  sind  danach  mit  Vorliebe 
antersacht  and  die  Erscheinang  ist  zar  Erklarang  aller  moglichen  Er- 
scheinungen  verwandt  worden;  selbst  der  ganze  Mond  warde  za  einem 
solchen  Phosphor  gemacht,  am  fur  das  schwache  Leachten  der  nicht  yon 
der  Sonne  beschienenen  Fliiche  einen  Grand  zu  haben  ^). 

^)  Die  Untersuchung  der  Phosphore  hat  man  nicht  bloss  das  17.,  sondern 
auch  das  ganze  18.  Jahrhundert  in  voUem  Eifer  fortgesetzt.     1675  entdeckte 
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Kireher,  Der  Hauptwerth  der  Eircher^schen  Ars  magna  liegt  in  seiner  Be- 
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handlnng  der  Farben.  Kircher  hat  zu  wenig  mathematisches  Verst&nd- 
niss,  als  dass  er  eioh  mit  einer  rein  matbematischen  Theorie  des  Licbts 
vertraut  macben  konnte,  er  sncht  daram  nacb  Aufgaben,  wo  dieser  Febler 
weniger  bervortritt,  und  findet  solcbe  gerade  auf  diesem  Gebiete.  Zwar 
ist  er  aucb  bier  nicbt  babnbrecbend,  seine  Farbenlebre 
stebt  der  Tbeorie  nacb  ganz  aaf  dem  alten  Standpunkte, 
aber  er  giebt  docb  eine  ganze  Menge  neuer  interessanter 
Beobacbtnngen.  Kircber  ist  der  erste  Pbysiker,  der  die  Tbatsacbe 
der  sogenannten  pbysiologiscben  (subjectiven)  Farben  and  der 
Nacbbilder,  an  denen  diese Farben  erscbeinen,  erwabnt  Bin  gewisser 
Josepb  Bonacursius  batte  in  einer  Unterhaltang  mit  Kircber  erwabnt, 
dass  man  aucb  im  Dunklen  seben  konne.  Kircber  brachte  danacb  in 
der  Oefifnung  eines  Fensterladens  in  einer  dunklen  Kammer  aaf  einem 
Papier  eine  leicbte  Zeicbnang  an.  Nacbdem  er  dieselbe  eine  Zeit  lang 
fixirt,  scbloss  er  die  Oeffnang  des  Ladens,  and  sab  nun  auf  einem  weissen 
Papier,  auf  welcbes  er  sein  Auge  wendete,  Kreise  mit  allerlei  Farben,  Bowie 
aucb  ein  Bild  jener  Zeicbnung.  Kircber  empfieblt  diese  Erscbeinung 
der  Aufmerksamkeit  aller  Naturforscber;  er  selbst  meint,  das  Auge  ver- 
balte  sicb  dabei  wobl  wie  ein  Bononiscber  Stein,  der  das  Licbt  einsauge 
und  dann  in  der  Dunkelbeit  wieder  von  sicb  gebe.  Ein  Obamaleon, 
das  ein  Franziskanerm5ncb  1639  aus  Palastina  mit  nacb  Rom  gebracbt, 
beobacbtete  Kircber  mit  grossem  loiteresse;  den  wunderbaren  Farben- 
wecbsel  des  Thieres  erklarte  er  aus  Zweckmassigkeitsgrunden.  Am 
merkwurdigsten  aber  ergebt  es  Kircber  bei  einer  anderen  bedeutenden 
Entdeckung.  Aus  Mexiko  batte  er  einen  Becber  zum  Gescbenk  erbalten, 
der  aus  einem  Holz  gefertigt  war,  das  man  Nierenbolz^)  nannte,  weil 
es  bei  Blasen-  und  Nierenkrankbeiten  als  Ueilmittel  angewandt  wurde. 
Kircber  bemerkte,  dass  Wasser,  welcbes  in  diesem  Becber  langere  Zeit 
gestanden,  beim  Hindurcbseben  keine  Spur  von  Farben,  beim  Darauf- 
seben  aber  entscbiedene  Farben,  vor  allem  ein  intensives  Blau  zeigte. 
Boyle  bat  sp&ter  diese  Beobacbtungen  fortgesetzt  und  dabin  bericbtigt, 


der  Amtmann  Balduin  za  Grosseuhain  in  Sachsen,  dass  auch  der  Bitckstand  bei 
der  Destination  von  Kreide  in  Salpetersaure  das  Licht  einsauge  (Balduin'scber 
Phosphor).  Dieselbe  Eigenschaft  fand  Homberg  1712  an  dem  fixen  Salmiak, 
dem  Chlorcalcium  (Homberg'scher  Phosphor).  Du  Fay  bemerkte  1724,  dass 
auch  Amethyst,  Hyacinth  und  viele  andere  Korper  als  Phospbore  wirken. 
Unser  Element  Phosphor  entdeckte  Brand  aus  Hamburg  1669.  Interessant  ist 
auch  die  Aeusserung.  Bacon's  (Organon  1620):  Man  m5ge  untersuchen,  ob  das 
Licht  an  einem  Orte  verweilen  k5nne,  einige  Gelehrte  hielten  die  Dammenmg 
fiir  verursacht  durch  zuruckgelassenes  Bonnenlicht. 

1)  Burckhardt  (PoggendorflTs  Ann.  CXXXIII,  S.  680)  theilt  mit,  dass  schon 
Nicol6  Monardes  jene  Eigenschaft  des  Nieren-  oder  nepbritischen  Holzes  beob- 
achtet  und  in  einer  spanischen  Schrift  beschrieben  hat,  von  welcher  1575  eine 
italienische  Uebersetzung  in  Yenedig  erschien.  Nacb  Burckhardt  hat  Kircher 
diese  Schrift  auch  benutzt. 
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dasB  ein  Aufguss  von  jenem  IIolz  in  durchgehendem  Licht  goldfarbig  Kircbm, 
und  in  zaruckgeworfenem  Licht  blau  erscheine.  Kiroher  gab  sich  yiel  ^^^' 
Muhe  um  die  £rk]aning  der  Sache,  fand  aach  nacb  langen  Versuchen 
den  richtigen  Grand  der  Erscheinnng  und  versprach  deneelben  an  einem 
anderen  Orte  mitzatheilen ,  leider  aber  hat  er  sein  Versprechen 
yergessen,  und  wir  wissen  nicht,  wie  er  sich  mitdieser  Flu  ore  seen  z- 
erscheinung  abgefunden  hat. 

In  zwei  akustischon  Schriften^)  yon  1650  and  1673,  in  denen 
yiel  yon  merkwurdigen  EchoB  und  Sprachgewolben  die  Rede  ist,  beschreibt 
Kircher  zum  ersten  Male  zwei  neue  Instrumente,  die  Aeolsharfe  und 
das  Sprachrohr.  Doch  ist  auch  hier  sein  Yerdienst  nicht  iiber  alien 
Zweifel  erhaben;  denn  in  Betreff  des  ersten  wusste  man  langst,  dass 
durch  den  Wind  Saiten  harmonisch  erklingen,  und  das  zweite  Instrument, 
das  Sprachrohr  Kircher^s,  erscheint  wenig  fur  seinenZweck  geeignet.  Das 
Sprachrohr  in  dei;  noch  jetzt  gebrauchlichen  Form  hat  zuerst  der  Eng- 
lander  Samuel  Morland  im  Jahre  1671  beschrieben. 

Als  das  abenteuerlichste  Werk  Kircher's  erscheint  uns  sein  Mun- 
dus  subterraneus  in  quo  uniyersae  naturae  majestas  et 
diyitiae  demonstrantur  (Amsterdam  1664).  Wenn  es  auch  nur 
giebt,  was  die  damalige  Zeit  uber  das  Innere  der  Erde  dachte,  so  sieht 
man  doch,  dass  hier  tief  unter  der  Erde  das  Fabuliren  noch  leichter  war 
als  an  der  hellen  Oberflache.  Mundus  subterraneus  leitet  die  meisten 
Erscheinungen  im  Erdinnern  aus  dem  Centralfeuer  desselben  oder 
doch  wenigstens  aus  den  in  Hohlen  eingeschlossenen  brenn- 
baren  DUnsten  ab.  Das  Centralfeuer  der  Erde  (auch  die  Sonne 
besteht  aus  einer  ungeheuren  wallenden  Feuermasse)  entziLndet  die  in 
den  Erdhohlen  aufgespeicherten  nitrdsen  Dfinste,  dadurch  entstehen  die 
Erdbeben;  es  treibt  aber  auch  aus  diesen  Hohlen,  welche  die  Erde  wie 
einen  Schwamm  durchlochern,  die  wasserigen  Theile  in  die  Atmosphftre. 
Diese  yerdichten  sich  dann  in  den  kalten  Luftschichten  und  fallen  als 
Regen,  oder  wenn  sie  yorher  mit  nitrdsen  Dunsten  zusammengetroffen 
sind  ^),  als  Schnee  oder  Hagel  herab.  Der  Mond  ist  der  Erde  ahnlich, 
er  besteht  wie  diese  aus  Erden,  Wasser  und  alien  moglichen  Salzen. 
Wegen  dieser  Aehnlichkeit  findet  zwischen  Erde  und  Mond  eine  gegen- 
seitige  Einwirkung  statt ;  sobald  das  Mondlicht  das  Meer  bescheint,  leben 
die  nitrosen  Geister,  die  sonst  yom  Wasser  zuriickgehalten  wurden,  im 
Meere  auf  und  treiben  das  Wasser  mit  Gewalt  in  die  Hohe.  Der  Salz- 
gehalt  des  Meerwassers  ruhrt  von  grossen  Salzlagern  am  Grunde  des 
Meeres  her,  daher  nimmt  der  Salzgehalt  mit  der  Tiefe  zu,  und  das  ins 
Meer  einfliessende  Flusswasser  bleibt  oben  schwimmen  und  macht,  dass 
die  Dftmpfe  des  Meerwassers  nur  susses  Wasser  enthalten. 

Kircher  ist  ein  Physiker  der  alten  Schule^  der  nur  yon 

^)  Mnsargia  s.  Ars  magna  consoni  et  dissoui  (Bom  1650)  und  Phonurgia 
nova  (Kempten  1673). 

^}  Kircher  denkt_  hier  an  die  K&Itemischungen. 
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Kircher,  der  Neuzeit  einige  Beobachtungkunst  aufgenommen  hat.  Er  ij9t  darch- 
aus  bewandert  in  der  Naturphilosopbie  der  Alien  and  geht  nocb  gem  in 
ihren  Bahnen,  wenigstens  da,  wo  ibn  die  Beobacbtung  nicbt  gewaltsam 
beraustreibt;  die  matbematiscbe  Ader  dagegen  scbeint  ibm  ganz  zn 
fehlen,  and  das  giebt  seinen  Scbriften  einen  nocb  mebr  dilettantiscben 
Anstricb  als  sie  obnedies  baben  warden. 

Schott,  Aebnlicbes  gilt  aucb  von  Kircber's  Freand,  Scbaler  and  Ordens- 

1608-1666.  ijj^Q^g^  Kaspar  Sohott,  der  1608  in  Konigsbofen  beiWurzburg  geboren, 
Professor  der  Tbeologie  and  der  Matbematik  in  Palermo  war  and  1666 
als  Professor  der  Matbematik  and  Pbysik  in  Wiirzbarg  starb.  Er  bat 
ein  Werk  Magia  aniversalis  natarae  et  artis  (Wtlrzbarg  1657) 
binterlassen,  in  dessen  erstem  Theile  er  ziemlicb  dieselben  Gegenst&nde 
wie  Kircber  in  seiner  Optik  bebandelte.  Wir  erwabnen  daraas  nar  die 
Anweisang  zur  Anfertigang  von  katoptriscben  Anamorpbosen, 
das  sind  Zerrbilder,  die  darcb  coniscbe  oder  cylindrisobe  Spiegel  als  regel- 
m&ssige  Bilder  erscbeinen,  far  welcbe  Qbrigens  aacb  Eircber  and  einige 
andere  vorber  Anweisungen  gegeben  batten.  In  einer  anderen  Scbrifk, 
Mecbanica  hydraalico-pneamatica  (Wtlrzbarg  1657),  beb&lt 
Scbott  nocb  immer  den  Horror  vacai  bei  and  bebanptet,  die  Torricelli'scbe 
Leere  sei  niobt  luftleer,  sondern  nar  laftverdiinnt;  als  Zengniss  dafUr 
f&brt  er  an,  dass  man  in  den  leeren  Raam  Hber  einer  Wassersaale  ein 
Ubrwerk  gebracbt  babe,  das  trotzdem  gehSrt  worden  sei.  Otto  v.  Gae- 
ricke  aber  macbt  scbon  aaf  die  geringe  Beweiskraft  dieses  Experiments 
aafmerksam.  Das  Werk  bat  reellen  Nutzen  dadarcb  gebracbt,  dass  Scbott 
darin  zuerst  (mit  Gaericke's  Erlaabniss)  die  Laftpampe  bescbrieb. 
In  einem  spateren  Werke,  Tecbnica  cariosa  von  1664,  warde  diese 
Bescbreibang  wiederbolt;  dort  findet  sicb  aacb  die  Nacbricbt  von  der 
Taaoberglocke,  welcbe  am  weitesten  zaruckdatirt.  Im  Jabre  1538 
sollen  sicb  vor  Kaiser  Karl  Y.  zwei  Griecben  za  Toledo  in  einem  amge- 
kebrten  kapfernen  Kessel  ins  Wasser  gelassen  baben  and  anbescb&digt 
beranfgekommen  sein.  Bacon  bescbreibt  in  seinem  Novum  organon 
(Bacb  IT,  art.  50)  scbon  eine  wesentlicb  vollkommnere  Vorricbtang  and 
erwabnt  aacb  dabei,  dass  man  dieselbe  scbon  mebrfacb  zar  Untersacbang 
antergegangener  Scbiffe  gebraucbt  babe,  ja  erwftbnt  gerflcbtweise  eines 
Kabnes  oder  kleinen  Scbiffes,  mit  welcbem  man  aaf  weite  Entfemangen 
anter  Wasser  fabren  konne.  Nacb  einem  Briefe  von  Tbomas  Bartbolinus 
dem  Jftngeren  bat  Franz  Kesler  ans  Wetzlar  1616  einen  „Wa8ser- 
barniscb*^  bescbrieben,  in  welcbem  man  aaf  dem  Grande  des  Meeres 
spazieren  geben,  lesen,  scbreiben,  essen,  zecben  and  singen  kann^). 

Cavaiieri,  Aaf  Kircber  folgen  direct  nocb  zwei  Optiker,  beide  in  ibrer  Art 

*^*'-  sebr  verscbieden  and  doch  beide  von  grosser  Bedeatung.    Bonaventura 


1)  E.  Badde  in  Wiedemann's  Ann.  XIII,  S.  208. 
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Cavalieri^),  geboren  1598  zu  Mailand,  trat  fr^b  in  den  Orden  der  cayaUeri, 
Jesuaten  oder  Hieronymiten.  Seine  Oberen  sendeien  ihn  seiner  Ta-  ^^^^' 
lente  wegen  aof  die  Universitat  Pisa,  1629  wurde  er  Professor  zn  Bo- 
logna, und  dort  starb  er  1647.  £r  war  ein  Scbiiler  Galilei's  und  ein 
Frennd  Gastelli's.  Seinen  Hauptrubm  erbielt  er  dnrch  seine  nene  Me- 
tbode  der  Flafiben-  and  Korperberecbnung;  fur  die  Pbysik 
wnrde  er  durcb  eineAbbandlang  Spec c bio  ustorio  (Bologna  1632)  and 
Yor  allem  darcb  seine  Exercitationes  geometricae  sex  (BologDa 
1647)  wicbtig.  In  den  letzteren  gab  er  zum  ersten  Male-  die  Brenn- 
weiten oder  die  Yereinigungs weiten  parallel  aaffallender 
Strablen  fiir  Glaslinsen  von  ungleicber  Erummung  aaf 
beiden  Seiten.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Brecbungsverbalt- 
niss  von  Luft  in  Glas  V2  i^t;,  findet  er  die  ricbtigen  Satze:  In  alien 
canvexen  oder  concaven  Linsen,  welcbe  nacb  verscbie- 
denen  Seiten  gekrummt  sind,  verbalt  sicb  die  Summe  aus 
den  Radien  der  Linsenflacben  zu  dein  Radius  der  Linsen- 
flacbe,  welcbe  den  parallel  auffallenden  Licbtstrablen 
zugewandt  ist,  wie  das  Doppelte  des  Radius  der  anderen 
Linsenflacbe  zar  Brennweite;  fallen  aber  die  KrummXingen  der 
beiden  Linsenflacben  nacb  derselben  Seite,  d.  b.  sind  die  Linsenflacben 
nicbt  beide  concav  oder  convex,  sondern  die  eine  concav  und  die  andere 
convex,  so  gilt  nocb  dieselbe  Regel,  nur  ist  statt  der  Summe  die  Diffe- 
renz  derselben  zu  setzen.  Da  die  Matbematiker  zu  Cavalieri's  Zeit  nocb 
nicbt  daran  gewobnt  waren,  entgegengesetzte  Ricbtungen  von  Strecken 
durcb  Yorzeicben  derselben  auszudriicken,  so  mosste  Gavalieri  seiue 
Regel  fiir  alle  verscbiedenen  Gombinationen  von  concaven  und  convexen 
Flacben  besonders  entwickeln;  daber  riibrt  es,  dass  die  Regel  nicbt 
die  entgegengesetzte  Lage  der  Brennpunkte  bei  verscbiedenen  Linsen 
andeutet,  vielmebr  nocb  einen  Zusatz  dariiber  erfordert,  auf  welcber  Seite 
in  jedem  besonderen  Falle  der  Brennpunkt  liegt. 

Die  Yereinigungsweiten  aucb  fiir  Strablen,  die  nicbt  parallel  sind, 
also  die  Bild weiten  leucbtender  Punkte,  gab  zuerst  Isaac  Barrow  in 
seinen  Lectiones  opticae,  welcbe  Newton  im  Aufkrage  Barrow's 
berausgab.  Aucb  er  konnte,  da  er  eine  ganz  geometriscbe  Metbode 
befolgte,  nur  jeden  Fall  besonders  bebandeln;  eine  allgemeine  Formel, 
welcbe  fur  alle  Glaser  and  Spiegel  giiltig  war,  erreicbte  erst  Halleyl69d. 

Johannes  Marcus  Maroi  (de  Eronland)  war  1595  zu  Landskron  Marcns 
in  Bobmen  geboren  and  bis  1667,  in  welcbem  Jabre  er  starb.  Professor  u.^ms. 
der  Medicin  in  Prag.     Nacbst  der  Medicin  widmete  er  sicb  mit  beson- 
derem  £ifer  den  Naturwissenscbaften,  and  man  kann  ibm  nicbt  absprecben, 
dass  er  den  roacbtig  fortstrebenden  Wissenscbaffcen  zu  folgen  und  aucb 

^)  80  schreibt  Poggendorff  und  wamt  vor  einer  Verwechslung  mit  Cava!- 
leri  (Prof,  der  Matbematik  in  Cahors,  1698  bis  1768).  Montucla  und  Whewell 
schreiben:  Cavalleri;  Wilde:  Cavaleri;  Fischer:  Cavallerie. 
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MarcoB         Doch  weitere  Ziele  zu  erreichen  wusste.    Leider  leiden  seine  Werke  yiel- 
^f'^^^^^    fach  an  Unklarheit  und  Unbestimmtheit,  und  das  mag  unter  anderen  mit 
eine  Ursache  dafur  gewesen  sein ,  dass  dieselben  wenig  Wirkung  tLbten 
und  bald  vergessen  wurden. 

In  seinem  1639  in  Prag  erscbienenen  Werke  De  proportione 
motus  sen  regula  sphymica  ergriff  er  mit  wunderbarem  Erfolge 
das  Bcbwierige,  von  Galilei  und  Torricelli  eben  nur  beriibrte,  von  Des- 
cartes 80  unglucklicb  bebandelte  Problem  vom  Stoss  der  Kdrper. 
Er  beginnt  mit  der  Eintbeilang  derKorper  in  weicbe,  zerbrechliche  und 
harte.  Mit  den  letzteren  (unter  denen  er  elastiscbe  veratebt)  beschaftigt 
er  sicb  besonders  und  findet  u.  a.  folgende  merkwiirdig  richtige  Regeln: 
Wennein  bewegter  Kdrper  aufeinen  anderen  ibmj^leichen, 
ruhenden  stosst,  so  bleibt  er  selbst  in  Rube,  wabrend  der 
andere  seine  Bewegung  aufnimmt;  wenn  zwei  gleicbe  Kdr- 
per mit  gleicben  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten  aufeinanderstossen,  so  werden  sie  beide  nacb  dem 
StoBB  mit  den  gleicben,  aber  entgegengesetzten  Gescbwin- 
digkeiten  zuriickprallen^). 

In  einem  zweiten  Werke  Thaumantias.  Liber  de  arcu  coe- 
lesti  deque  colorum  apparentium  natura  (Prag  1648)  behandelt 
Marci  die  prismatiscben  oder  die  damals  sogenanntcn  apparenten 
Far  ben.  Er  spricbt  sicb  entscbieden  gegen  die  alte  Meinung  aus,  dass 
diese  Farben  nur  an  der  Grenze  von  Licbt  und  Scbatten  entstehen  und 
macht  den  sebr  bemerkenswerthen  Vorscblag,  zur  genaueren  Untersuchung 
das  prismatiscbe  Bild  an  einem  dunklen  Orte  aufzufangen 
und  zu  betracbten.  Er  behauptet  aucb,  dass  Licbtstrablen, 
welche  parallel  auf  das  Prisma  fallen,  beim  Austritt  aus 
demselben  divergiren,  und  dass  einmal  gebrocbenes  Licbt 
nacb  wiederbolten  Brecbungen  immer  dieselb.e  Farbe  zeige; 
ja  er  kommt  zu  dem  Scblusse,  dass  verscbiedcn  gebrocbenes 
Licbt  aucb  verscbiedene  Farben  zeigen  miisse.  Das  konnte 
man  ftlr  eine  Anticipation  der  Newton'scben  Entdeckungen  anseben  und 
ist  jedenfalls  ein  entschiedenes  Zeugniss  dafur,  dass  scbon  um  diese  Zeit 
uber  die  Abb&ngigkeit  der  Farben  von  den  Brecbungsexponenten  ver- 
bandelt  wurde;  leider  sind  die  erklarenden  Vorstellungen  des  Marci 
gerade  an  dieser  Stelle  nicbt  die  bestimmtesten.  Er  glaubt  namlicb  bei 
der  Untersuchung  verscbiedener  Pigmente  gefunden  zu  haben,  dass  man 
jede  Farbe  durcb  Condensation  in  eine  andere  verwandeln 
konne;  da  er  nun  beobachtet  bat,  dass  das  Licbt  beim  Uebergang  aus 
einem  diinneren  in  ein  dicbteres  Mittel  auf  einen  kleineren  Brecbungs- 
winkel  bescbrlinkt  wird,  so  meint  er  dadurcb  erklart  zu  haben,  wie  bei 
der  Brecbung  Farben  iiberhaupt  entstehen.  Und  da  jede  verscbieden 
starke  Brecbung  aucb  das  Licbt   mebr  oder  weniger  condensirt  oder 


1)  Montucla  H,  8.  406. 
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zerstreut,  so  folgt  noch  welter,  dass  zu  jeder  bestimmten  Brecbung  anch  Mwcns 
eine  bestimmte  Farbe  gebort.  Jl^fSs."'^ 

Man  siebt,  die  Condensation  des  Liobts  als  Ursacbe  der 
Far  ben  ist  eine  Vorstellung,  mit  welcber  sicb  mancbes  denten  lasst; 
docb  ist  dieselbe  matbematiscb  wenig  fassbar  nnd  darum  far  eine  Weiter- 
entwickelang  wenig  geeignet. 

Den  Spuren  Torricelli^s  folgte  Blaise  Pascal.  Derselbe  wurde  Pftscai's 
am  19.  Juni  1623  zu  Clermont-Ferrand  in  der  Anyergne  geboren,  wo  uacheUnter- 
sein  Vater  Prasident  der  Steuerkammer  war.  Von  seinem  friibreifen  iJJ?^?6m.* 
Genie  wird  so  Erstaunlicbes  erzablt,  dass  man  sicber  diese  Erz&blnngen 
far  Fabeln  balten  wiirde ,  wenn  nicbt  das  kurze  Leben  des  Gelehrten  in 
den  verscbiedensten  Gebieten  so  grosse  FrQcbte  getragen  batte.  Im  Jabre 
1631  war  Pascal  mit  seinem  Vater  nacb  Paris  gezogen;  in  dem  vaterlicben 
Hause  yerkebrten  die  bedeutendsten  Matbematiker  nnd  Physiker  wie 
Roberyal,  Carcayi,  Mersenne  etc.,  und  wobl  in  Folge  dessen  begann  der 
jnnge  Pascal  selbst  lebbaftes  Interesse  an  der  Geometrie  zu  nebmen.  Der 
Vater,  welcber  filrcbtete,  sein  Sobn  mocbte  uber  dieser  Wissenscbaft  die 
Spracbstudien  yemacbl&ssigen ,  yerweigerte  demselben  jeden  Unterricbt 
in  Matbematik,  entzog  ihm  alle  darauf  bezQglicben  Biicber  und  yerbot 
aucb  den  Freunden,  jene  Vorliebe  des  Knaben  zu  nabren.  Glftcklicber- 
weise  nur  so  lange,  bis  er  bemerkte,  dass  dieser  sicb  seine  eigene  Geo- 
metrie mit  ganz  entscbiedenem  Erfolge  construirte.  Mit  16  Jabren 
war  Blaise  Pascal  bereits  so  weit,  dass  er  ein  Bucb  tiber  Kegelscbnitte 
scbreiben  konnte,  welcbes  bleibende  wissenscbaftlicbe  Bedeutung  bat. 
Mit  dem  Jabre  1647  begannen  seine  pbjsikaliscben  Ar- 
beiten;  aber  leider  yerminderte  sicb  scbon  yon  1650  an 
seine  Tbatigkeit  in  dieser  Ricbtung,  und  von  1653  an  bSrte 
dieselbe  ganz  auf.  Seine  angestrengten  Arbeiten  batten  seine  Ge- 
sundbeit  untergraben,  sein  Gemutb  neigte  zur  Hypochondrie,  und  als  er 
1653  bei  Gelegenbeit  einer  Fabrt  nur  mit  knapper  Notb  dem  Tode  ent- 
rann,  wandte  er  sicb  ganz  religiosen  Dingen  zu.  Er  war  ein  Freund 
der  Jansenisten  Amauld,  Nicole  etc.;  zur  Vertbeidigung  Amauld's  gegen 
die  Sorbonne  scbrieber  1656  die  berflbmten  Lettres  6crites  par  Louis 
de  Montalte  k  un  proyincial  de  ses  amis,  die  mebr  als  60  Auf- 
lagen  erlebt  baben.  Er  starb  im  Jabre  1662,  erst  39  Jabre  alt.  Seine 
gesammelten  Werke  erscbienen  1779  durcb  Bossut  in  Paris. 

Wir  baben  scbon  fraber  berichtet,  dass  Torricelli  seine  Entdeckung  des 
Barometers  im  Jabre  1644  an  Ricci  mitgetbeilt  batte.  Durck  diesen  kam  die 
Nacbricbt  zu  dem  Factotum  der  Pbysiker  Mersenne,  und  yon  diesem  erfubr 
sie  Pascal.  Auf  diesem  langen  Wege  aber  war  die  Erklarung  des  Instru- 
ments yerloren  gegangen,  und  Pascal,  der  die  Torricelli'scben  Ver- 
sucbe  mit  Quecksilber,  Wasser,  Rotbwein  etc.  wiederbolte, 
nabm  in  der  kleinen  Scbrift  Experiences  nouyelles  toucbant  le 
yuide  (Paris  1647)  als  Grund  dieser  Erscbeinungen  das  alte  Auskunfts- 
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PaBcai,         mittel,  den  Horror  vacui  an.    Als  dann  aber  die  Torricelirsche  Lehre 
1647—1663.    ^^^  Luftdrack  der  ersten  Nachricht  nachgekommen  war,  suchte  Pascal  urn 
BO  eijfriger  nach  sicheren  Beweisen  fur  die  sogleich  angenommene  Erklamng. 
Das  Scbwanken   der  Qaecksilbers&nle   im  Barometer  erscbien  ihm 
allein  nocb  nicbt  gentlgend  fiLr   die  Oonstatirang  des  Luftdrucks.     Er 
bemubte  sicb  darum  Aber  dem   Qaecksilberreservoir   des   Ba- 
rometers die  Luft  ganz  oder    theilweise  zu  entfernen  und 
sab  ancb  wirklicb,   als  ibm  das  gelaog,  das  Quecksilber  in  der  Robre 
fallen.     Damit  nocb  nicbt  genug,  bescbloss  er  nocb  auf  andere  Weise 
den  Zusammenbang  zwiscben  Luftdruck  und  Quecksilber- 
bobe  zu  zeigen.    Am  15. November  1647  scbrieb  er  an  seinen Scb wager 
Perier   (Ratb  an  der  Steuerkammer  zu  Clermont):    „Du  siebst,  dass 
wenn  die  Kobe  des  Quecksilbers  auf  dem  Gipfel  des  Berges  kleiner  sein 
Bollte,  als  an  dem  Fusse  desselben  (was  icb  aus  mancben  GrAnden  glaube, 
obscbon  alle,  die  bisber  dartiber  gescbrieben  baben,  entgegengesetzter 
Meinung  sind),  dass  dann  daraus  folgt,  dass  das  Gewicbt  der  Luft  die 
einzige  Ursacbe  dieser  Erscbeinung  sein  muss ,  nicbt  aber  jener  Horror 
vacui,  da  es  offenbar  ist,  dass  an  dem  Fusse  des  Berges  mebr  Luft  ab- 
zuwagen  ist,  als  auf  dem  Gipfel  desselben,  und  da  wir  docb  unmog- 
licb  sagen  konnen,  dass  die  Luft  am  Fusse  des  Berges  eine  grossere 
Scbeu  vor  dem  leeren  Raume  baben  solle,  als  auf  dem  Gipfel."     Perier 
stellte  darauf  nacb  Torricelli's  Art  zwei  Barometer  ber;  mit  dem  einen 
bestieg  er  am    19.  September  1648  den  circa  4300  par.  Fuss 
boben  Puy  de  Dome  bei  Clermont,  das  andere  liess  er  wabrend  der 
Zeit    in   Clermont    unter    der  Bewacbung    des    Pater    Cbastin    zuruck. 
Beim  Besteigen  des  Berges  zeigte  sicb  ein  stetiges  Fallen 
des  Barometers,  und  als  man  nacb  Beendigung  der  Expedition  die 
gleicbzeitigen  Barometerstande  am  Fusse  des  Berges  und  auf  dem  Gipfel 
desselben  verglicb,  fand  man  eine  Diflferenz  der  Quecksilberrobren  von 
3  Zoll  und   15  Linien.     Perier  bericbtete  das  Gelingen  des  Versucbes 
sogleicb  an  Pascal,  und  dieser,  aber  die  GrSsse  der  Differenz  erstaunt, 
wagte  nun  aucb  Versucbe  an  geringeren  Hoben.     Er  bestieg  in  Paris 
den  circa   150  par.  Fuss    boben  Tburm  der  Eircbe  St.  Jacques  de  la 
Boucherie  und  fand  aucb  fur  diese  Hobe  eine  Di£Perenz  der  Barometer- 
stande von  2  par.  Linien.     Nocb  im  Jabre  1648  macbte  Pascal  in  einer 
kleinen  Flugschrift  Recit  de  la  grande  experience  de  T^qui- 
libre   des  liqueurs  die   neuen  Entdeokungen  bekannt,  und   damit 
verscbied  der    altersscbwacbe  Horror  vacui.     Die  Reste   der 
Peripatetiker  v^sucbten  zu  retten,  was  nocb  zu  retten  war,  und  erfreuten 
sicb  an  dem  Gedanken,  dass  docb  die  Torricelli^scbe  Leere  kein  eigentlicb 
leerer  Raum,  sondern  wobl  nocb  mit  verdQnnter  Luft  gefiQlt  sei;  aber 
ihre  Ansicbt,  dass  die  Luft  nicbt  auf  scbwerere  Korper  drucke,  war  docb 
far  die  Wissensobaft  von  nun  an  unmdglicb  *). 

^)  Descartes  nahm  einen  Theil  von  Pascal's  Buhme   far  sicb  in  Anspmch. 
Er  beklagte  sicb  in  Briefen   vom  Juni  und  August  1649  an  Carcavi,  dass 
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Pascal  begnugte  sich  noch  nicht  mit  den  erlangten  ResultateD,  er  Pancfti, 
veranlasBte  wahrend  der  Jahre  1649  bis  1661  weitere  Ba-  ^«*'-^<^^s- 
rometerbeobachtuDgen  und  yerwendete  dieselben  bei  Abfassung 
seiner  Schrift  T^raite  de  Tequilibre  des  liqueurs  et  de  la  pe- 
santeur  de  la  masse  de  Tair,  die  schon  im  Jabre  1653  vollendet 
war,  aber  erst  1663,  ein  Jabr  nacb  dem  Tode  ibr«s  Verfassers,  erschien. 
In  dieser  Schrift  erklarte  er  durcb  den  Luftdruck  alle  Erscbei- 
nungen  des  Saugens,  freilich  aber  dabei  aucb  (wie  schon  Galilei 
durcb  den  Horror  vacui)  manche  Adbasionserscheinungen.  £r 
bemerkte,  dass  das  Barometer  zum  Messen  der  Hohenunterschiede  der 
Orte  dienen  konne;  sab  aber  auch,  dass  dieseSache  noch  weiterer  scbwie- 
riger  Untersucbungen  bediirfe.  Die  meisten  Forscber  der  damaligen 
Zeit  nabmen  zuerst  an,  dass  die  Luft  uberall  yon  gleichor  Dichtigkeit 
sei,  und  schlossen  danach,  dass  die  Hoben  der  Beobacbtuugsorte  den 
Barometerhohen  umgekehrt  proportional  wUren.  Pascal  jedoch  bemerkte, 
dass  die  Luft  yon  den  untersten  bis  zu  den  obersten  Scbich- 
ten  an  Dichtigkeit  stetig  abnehmen  musse  und  dass  darum 
jene  Proportion ali tat  nicht  stattfinden  kdune.  Das  Gesetz  aber,  nacb 
welchem  die  Abnahme  der  Luftdicbtigkeit  mit  der  Hohe  erfolgt,  wurde 
erst  bedeutend  spater  gefnnden.  Wie  Torricelli  bemerkt  batte,  dass  der 
Barometerstand  an  demselben  Orte  sich  yerandere,  so  sab  das  aucb  Pascal, 
und  die  Art  der  Ausfiibrung  des  Experiments  am  Pay  de  Dome  weist 
schon  dentlich  auf  eine  solche  Kenntniss  hin.  Pascal  fand  aber  noch 
weiter,  dass  diese  Schwanknngen  des  Barometers  oder  des 
Luftdrucks  mit  den  Yeranderungen  des  Wetters  zusammen- 
hingeu  und  fiibrte  diese  ersteren,  ricbtiger  als  man  es  spater  yielfacb 
gethan  hat,  auf  den  Wechsel  desWindes  und  auf  den  Wecbsel 
der  Temperatur  zuriick.  Doch  auch  bier  waren  seine  Beobachtungs- 
reihen  noch  zu  kurz,  und  er  neigte  sich  der  yerkehrten  Ansicht  zu,  dass 
das  Barometer  gewohnlich  falle,  wenn  es  hell  werde,  und  dass  dasselbe 
bei  triibem  Wetter  steige. 

Wie  der  Titel  anzeigt,  behandelt  Pascal  in  seiner  Schrift  ausser  den 
Erscheinungen ,  die  yom  Luftdruck  abhangen,  auch  das  Gleich- 
gewicht  der  Flussigkeiten  im  AUgemeinen.  Er  stiitzt  sich  dabei 
wie  Galilei,  yon  dessen  Schrift  er  wohl  beeinflusst  ist,  auf  das  Princip 
der  yirtuellen   Geschwindigkeiten  und  leitet  mit  Hiilfe  dieses 


Pascal  nicht  ihm  zuerst  den  Erfolg  seiner  Experimente  gemeldet  liatte,  da  er 
es  doch  gewesen,  der  ihm  dieselben  aogerathen  habe.  Er  giebt  als  muthmaass- 
lichen  Grand  dieser  Riicksichtslosigkeit  die  Freundschaft  Pascal's  mit  Roberval, 
seinem  Gegner,  an.  Muss  man  einerseits  zugeben,  dass  das  System  des  Descartes 
mit  einemHarror  vacui  nicht  vertrilglich  war,  und  mag  es  fiir  moglich  gelten, 
dass  er  Pascal  zuerst  in  dem  Glauben  an  den  Horror  erschuttert  habe,  so  ist 
man  doch  andererseits  ganz  allgemein  nicht  geneigt,  sehr  viel  Werth  auf  die 
schlecht  begrenzten  Anspriiche  jener  Briefe  zu  legen,  und  das  um  so  weniger, 
als  diese  Briefe  erst  ein  Jabr  nach  jeoen  Yorgangen  geschrieben  warden. 
Kotenberger,  Qcschichie  der  Phyaik.    IT.  9 
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Pascal,  Princips  die  Satze  her,  die  schon  Stevin  in  seinen  Beghinselen  der 
1647—1663.  ^eegkonst  statisch  abgeleitet  batte,  wabrsobeinlicli  obne  diese  Abband- 
lung  zu  kennen.  Er  denkt  sicb  zum  Beispiel  einen  mit  Flussigkeit 
gefftllten  Cylinder  darcb  zwei  Stempel  von  yerscbiedener  Oberflftcbe 
gescbloBsen.  Dann  wird  allerdings  ein  Druck,  der  aaf  den  einen  Stempel 
ansgetlbt  wird,  auf  den  anderen  nacb  dem  Yerb&ltnisB  der  Oberfl&cben 
beider  wirken;  aber  dafur  werden  bei  einerBewegung  die  darchlanfenen 
Wege  beider  Stempel  wieder  im  umgekebrten  Verbaltniss  ibrer  Ober- 
flacben  steben,  und  gerade  aus  diesem  YerbaltnisBe  der  Wege  folgt  das 
Yorber  bebanptete  Verbaltniss  der  Druckkrafte.  Pascal  macbtaus- 
driicklicb  auf  das  Verbaltniss  der  virtuellen  Gescbwin- 
digkeiten  als  aaf  das  allgemeine  Princip  des  Gleicb- 
gewicbts  der  Mascbinen  aufmerksam,  indem  er  sagt:  „Man 
muss  bewundern,  dass  ^icb  in  dieser  neuen  Mascbine  jene  best&ndige 
Ordnung  findet,  die  bei  alien  frCLberen,  namlicb  dein  Hebel,  der  Sebraube 
obne  Ende  u.  s.  w.  statt  bat,  dass  der  Weg  in  demselben  Verbaltniss 

wie  die  Kraft  vermebrt  wird was  man  sogar  ffir  die  wabre 

Ursacbe  jener  Wirkung  nebmen  kann,  da  es  offenbar  dasselbe 
ist,  100  Pfund  Wasser  einen  Zoll  Weges  als  ein  Pfund  Wasser  100  Zoll 
macben  zu  lassen." 

Riccioii  Einer  der  letzten  Gegner  des  Kopernikns,  Giovanni  Battista  Kic- 

aimagestum  (jjoli,  wurde  1598  ZU  Ferrara  geboren,  trat  in  seinem  16.  Jabre  in  den 

uovum,16ol.  '  *-' 

Jesuitenorden ,  lebrte  Tbeologie  und  Pbilosopbie  in  Parma,  durfbe  sicb 
aber  spater  ganz  der  Astronomie  widmen  und  lebte  in  dem  Ordensbause 
zu  Bologna  bis  zu  seinem  Tode,  der  1671  erfolgte.  Sein  Hauptwerk 
Almagestum  novum,  das  im  Jabre  1651  zu  Bologna  in  zwei  Folio- 
banden  erscbien  und  1665  in  der  Astronomia  re  form  at  a  eineFort- 
setzung  erbielt,  ist  ein  Sammelwerk  von  grossem  Umfang,  in  welcbem 
dieEntwickelung  der  Astronomie  bis  auf  seine Zeit  mitrQbmens* 
wertber  Sorgfalt  dargestellt  ist.  Fur  uns  bat  dasselbe  besonders  durcb 
die  Bescbreibung  der  Fallversucbe  Interesse,  welcbe  Riccioii  mit 
seinem  Scbiiler  und  Freund  Grimaldi  gemeinscbaftlicb  w&brend  der  Jabre 
1640  bis  1650  in  Bologna  anstellte.  Riccioii  liess  Kreidekugeln  von 
Tbiirmen,  besonders  von  dem  Tburme  degli  Asinelli  in  Bologna,  mit 
einer  Fallbobe  von  200  Fuss  fallen  und  maass  die  verflossenen  Zeiten 
durcb  Scbwingungen  eines  Pendels,  das  YeSecunden  scblug.  Die  Ver- 
sncbe  wurden  einmal  so  angestellt,  dass  die  R&ume,  welcbe  in  gewissen 
Zeiten  durcblaufen  werden,  gemessen  wui'den,  und  das  andere  Mai  so, 
dass  die  Zeiten  beobacbtet  wurden,  in  denen  gewisse  Raume  durcblaufen 
werden.  Jedesmal  aber  fand  man,  dass  die  in  gleicben  Zeiten  durcb- 
laufenen  Raume  sicb  ganz  genau,  wie  die  Reibe  der  ungeraden  Zablen 
verbielten.  Das  ist  im  Grunde  genommen  der  Genauigkeit 
etwas  zu  viel,  Luftwiderstand  und  Beobacbtungsfebler  werden  bier 
_  wie  immer  abandernd  eingewirkt  baben,  und  es  ist  doch  wenig  wabr- 
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scheinlich,  dass  sich  diese  ab&nderBden  Ursachen  gerade  za  Null  aof-  Ricdou, 
hoben.     Riccioli  hat  danach  auch  selbst  Versuche  aber  die  Wirkung  '*"' 
des    Laftwiderstandes    angeBtellt   and    gefunden,    dass   schwerere 
Kugeln  etwas  eher  zu  Boden  kommen  als  leichtere.     Hatte  Riccioli  so 
aof  der  einen  Seite  Galilei  bestatigt,  so  benatzte  er  gerade  diese  That, 
um  ihn  aof  der  anderen  Seite  zn  widerlegen. 

£r  war,  ob  aus  Ueberzeagung  oder  als  fugsamer  Sohn  der  Eirche, 
das  mag  dahingesteilt  bleiben,  Gegner  des  Kopernikanischen  Systems 
und  stellte  in  seinem  Almagest  nicht  weniger  als  77  Griinde  gegen  dieses 
System  aof.  Unter  diesen  findet  sich  der  alte  Einwurf  yon  dem 
Zaruckbleiben  der  fallenden  Korper  binter  der  bewegten  Erde,  nnr  in 
nener  sch&rferer  Form.  Wenn  die  Erde  sich  bewegt  and  alle  za 
ihr  gehorigen  Korper  sich  mit  ihr  bewegen,  so  wird  sich  die  wirk- 
liche  Bewegang  eines  fallenden  Korpers  aus  seiner  Fallbewegung  and 
der  Rotationsbewegung,  die  er  mit  der  Erde  gemeinsam  hat,  zusammen- 
setzen.  Die  wirkliche  Bewegang  desselben  wUrde  also  auf  ein  ganz  anderes 
Gesetz  als  die  einfache  Fallbewegung  fahren;  ja  da  die  Bewegung  der 
Erde  gegen  die  Fallbewegung  sehr  gross  ist,  so  miisste  die  wirkliche 
Bewegung  (wie  die  Rotation)  nahezu  gleichformig  vor  sich  gehen.  Doch 
hatte  schon  Galilei  bemerkt,  dass  man  auf  der  bewegten  Erde  immer 
nur  die  relative  Bewegung  eines  Edrpers  gegen  dieselbe  beobachten 
konne,  and  die  Zeitgenossen  widerlegten  bald  die  Behauptung  Riccioli^s, 
dass  er  durch  seine  Yeranstaltungen  die  absolute  Bewegung  eines 
fallenden  Korpers  gemessen  habe. 

Riccioli  hatte  uberhaupt  «ls  Pbysiker  und  auf  der  Erde  yiel  weniger  ' 
Erfolg  wie  als  Astronom  and  am  Himmel.  Die  Fluthbewegang 
erklart  er  durch  eine  Anziehung  der  Sonne  auf  die  Dunste  des  Meerwassers 
und  damit  auf  dieses  selbst  and  iasst  auch  noch  einen  Wind  zu  Hdlfe 
kommeu,  der  bestandig  vonOsten  nachWesten  weht  und  das  Meerwasser 
treibt.  Eine  Gradmessung,  welche  er  1645  mit  Grimaldi  anstellte 
und  bei  welcher  sie  die  Horizon taldistanz  der  betreffenden  Orte  durch 
Triangulation  bestimmten,  ergab  fiir  den  Grad  62  650  Toisen;  w&hrend 
Richard  Norwood  durch  blosse  Messang  mit  derMesskette  im  Jahre 
1636  viel  richtiger  57  300  Toisen  erhalten  hatte. 

Riccioli's  Gehulfe  Grimaldi  hat  ein  optisches  Werk  hinterlassen,  das  arimaidi, 
fur  die  Physik  wichtiger  ist  als  alle  Arbeiten  Riccioli's.  Francesco 
Maria  Grimaldi  wurde  1618  in  Bologna  geboren,  war  wie  Riccioli 
Jesuit  und  starb  als  Lehrer  der  Mathematik  am  JesuitencoUegium  zu 
Bologna  noch  vor  jenem  im  Jahre  1663.  Das  erw&hnte  Werk  erschien 
erst  zwei  Jahre  nach  dem  Tode  des  Verfassers  unter  dem  Titel  Phy- 
sico-mathesis  de  lumine,  coloribus  et  iride  aliisque  an- 
nexis,  libri  II;  es  ist  vor  AUem  beruhmt  durch  die  Entdeckung 
der  Diffraction  des  Lichts.  Grimaldi  Hess  durch  eine  kleine 
Oeffnung  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen ,  das  sich  binter  der  Oeff- 
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Grimaidif  nang  naturlicli  in  einen  Licbtkegel  ausbreitetc.  In  diesen  Licbtkegel 
1618-16C8.  |jj.^q]j^0  gj.  ziemlich  entfernt  von  der  Oefifnung  einen  Stab  und  fing  den 
Scbatten  desselben  auf  einer  weissen  Flacbe  auf.  Hier  zeigten  sicb  ver^ 
scbiedene  uberrascbende  Erscbeinungen,  erstens  war  der  Kernscbatten 
des  Stabes  breiter,  als  sicb  bei  Annabme  einer  nur  geradlinigen 
Fortpflanzung  durcb  Berecbnung  ergab,  dann  aber  waren  zu  beiden 
Seiten  dieses  Scbattens  nocb  (je  nacb  der  Helle  des  Licbts)  ein, 
zwei  oder  drei  Streifen  zu  seben,  die  nacb  der  Scbattenseite  zu 
blaa  und  nacb  der  anderen  Seite  rotb  waren,  aber  von  innen  nacb  aussen 
an  Intensitat  des  Licbts  und  der  Farben  abnabmen.  Aucb  in  dem 
Scbatten  selbst  waren  bei  ganz  bellem  Sonnenlicbt  nocb  farbige 
Streifen  zu  seben.  Danacb  war  klar,  dass  das  Licbt  nicbt  allein  sicb 
geradlinig  fortpflanze,  sondern  aucb  bei  seinem  Yoriiberstreifen  an  einem 
Korper  sicb  sowobl  von  demselben  ab,  wie  aucb  um  denselben 
berumbiege.  Grimaldi  nannte  diese  neue  Eigenscbaft  die  Dif- 
fraction des  Licbts,  und  um  zu  zeigen,  dass  dieselbe  weder  in 
einer  Reflexion  nocb  in  einer  Refraction  bestehe,  variirte  Grimaldi 
seine  Versucbe.  Er  bracbte,  um  den  Zwiscbenkorper  zu  eliminiren,  in 
den  Licbtkegel  eine  undurcbsicbtige  Platte  mit  einer  kleinen  Oeffnung 
und  fing  das  durcbgegangene  Licbt  wieder  auf  einem  weissen  Scbirm 
auf;  aucb  bier  zeigte  sicb  der  erlencbtete  Kreis  grosser,  als  er  nacb  der 
Dimension  der  Oeffnung  batte  sein  diirfen.  Weiter  bracbte  er  dann  in 
dem  Laden  des  verdunkelten  Zimmers  zwei  Oeffnungen  an  und  fing  die 
Bilder  auf  einem  Scbirm  in  einer  solcben  Entfernung  auf,  dass  dieselben 
sicb  tbeilweise  deckten.  Dann  bemerkte  er  zwei  dunkle,  sicb  scbnei- 
dende  Ringe  um  jeden  bellen  Kreis  und  sab  die  Flacbe,  welcbe  den 
beiden  Ringen  gemeinscbaftlicb  war,  bedeutend  beller  als  die  jedes  ein- 
zelnen  Ringes;  sab  aber  aucb  den  Rand  jedes  Kreises  dunkel  in  der 
erleucbteten  Flacbe  des  anderen  Kreises.  Hieraus  zog  Grimaldi  aus- 
drucklicb  den  Scbluss:  ein  erleucbteter  Korper  kann  dunkler 
werden,  wenn  zu  dem  Licbte,  das  er  empfangt,  nocb  neues 
Licbt  tritt,  und  damit  ist  aucb  die  Inter ferenz  des  Licbts  sicber 
ausgesprocben ,  wenn  aucb  nicbt .  erklart ^).  Mit  der  Erklarung 
batte  es  bei  Grimaldi  iiberbaupt  seine  Scbwierigkeiten. 
Er  liebt  es  nicbt  eine  neue  Meinung  ganz  selbstSndig  auszubilden,  oder 
vermeidet  es  wenigstens  dieselbe  klar  auszusprecben ,  sondern  fubrt 
lieber  alle  moglicben  Meinungen  referirend  an,  obne  sicb  fest  und  klar  zu 
einer  zu  bekennen.  Grimaldi  denkt  ganz  gewiss  an  eine  Well enb ewe- 
gung  des  Licbts,  die  Anfange  der  Undulationstbeorie  siebt 
man  ganz  deutlicb  in  seiner  Scbrift,  wenn  er  sagt:   „Sowie  sicb,  wenn 

*)  Bacon  hat  unter  seinen  Fragen  nacb  der  Natur  des  Licbts   auch   die: 

Man   soUe  unterauchen,   auf  welche  Weise   das  Licht  verduDkelt  werde,   wie 

z.  B.  durch  starkeres  Licht.     Doch  ei-scheint  natiirh'ch,   dass   er  nicht  an  eine 

Interferenz,  sondern  nur  an  das  Ueberstrahlen  eines  Lichtes  durch  ein  helleres 

——  denkt. 
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man  ein6n  Steia  ins  Wasser  wirfl,  um  diesen,  wie  um  einen  Mittelpunkt,  Orimaidi, 
kreisformige  Erhohungen  des  Wassers  bilden,  gerade  so  entstehen  um  ^^^8— lees. 
den  Schatten  des'  andurchsichtigen  Gegenstandes  jene  glanzenden  Strei- 
fen,  die  sich  nach  der  Yerschiedenheit  der  Gestalt  des  letzteren,  entweder 
in  die  LUnge  ansbreiten,  oder  gekriimmt  erscheinen.  Und  so  wie  jene 
kreisfbrmigcn  Wellen  nichts  anderes  sind  als  angehanftes  Wasser,  am 
welches  sich  auf  beiden  Seiten  eine  Furche  zieht,  so  sind  auch  die  gl&n- 
zenden  Streifen  nichts  anderes  als  das  Licht  selbst,  das  durch  eine  hef- 
tige  Zerstreuung  ungleichmassig  vertheilt  and  durch  schattige  Intervalle 
getrennt  wird."  Es  ist  aber  etwas  anderes,  die  Ursache  einer  Erschei* 
nung  ahnen,  als  aus  dieser  Ursache  alle  Eigenthumlichkeiten  der  Er- 
scheinung  wirklich  ableiten;  von  einer  Erklarung  aller  bcobachteten 
Erscheinungen  aus  einer  hypothetischeu  Wellenbewegung  war  Grimaldi 
soweit  entfernt,  dass  er  vielfach  nur  mit  Gleichnissen  zu  erklaren  ver- 
suchte.  Bei  Besprechung  der  Farben  taucht  eine  Ansicht  auf,  dass 
dieselben  wohl  von  ungleich  geschwinden  Erzitterungen 
des  Lichtstoffes  herrdhren  mo  gen,  wie  die  verschiedeneu  Tone 
von  ungleicher  Geschwindigkeit  der  Luftschwingungen ;  aber  daneben 
steht  auch  die  schon  bei  Marcus  Marci  auklingende  Meiuung,  dass 
uberall  da,  wo  die  Lichtstrahlen  dichter  auffallen,  die 
Farben  auch  heller  sein  mftssen;  eine  Vorstellung,  die  noch  ein 
Nachklang  von  der  Entstehung  der  Farben  aus  Licht  und 
Schatten  ist.  Doch  bricht Grimaldi  ganz  entschieden  mit  der  Thcorie 
von  den  permanenten  und  apparenten  Farben;  er  halt  die  Farben  nur 
fiir  Bestandtheile  des  Lichts  und  erklart,  dass  alle  Farben  nur 
im  Licht  existiren  und  dass  also  auch  die  permanenten  Farben 
der  Korpcr  nur  dadurch  entstehen,  dass  diese  das  Licht  in  einer 
besonders  modificirten  Weise  zuriickwerfen.  Zur  Vorstel- 
lung der  grosseren  oder  geringeren  Dichtigkeit  des  Lichts  in  den  ver- 
schiedenen  Farben  trug  bei  Grimaldi  dieselbe  Beobachtung  bei,  die  wir 
ebenfalls  schon  bei  Marcus  Marci  gefunden  habcn.  Grimaldi  hat  wie 
Marcus  Marci  beobachtet,  dass  das  Licht  beim  Durchgang  dui'ch  ein 
Prisma  zerstreut  wird,  dass  also  ein  Theil  des  Lichtstrnhls  mehr  gebrochen 
wird  als  der  andere.  Daraus  folgt  die  Vorstellung,  dass  da,  wo  das  Licht 
am  wenigstcn  gebrochen  wird,  dasselbe  am  dichtesten  und  also  roth  ist, 
dass  aber  da,  wo  das  Licht  am  meisten  gebrochen  wird,  dasselbe  diinner 
und  die  P'arbo  blau  oder  violett  ist. 

Wir  haben  mit  Grimaldi  den  beruhmtesten  der  jesuitischen  Physiker 
behandelt;  sie  treten  in  dieser  Zeit  haufig  auf  und  zeigcn  im  Grunde 
gcnommen  alle  eine  gewisse  Familien&hnlichkeit.  Fast  alle 
sind  keine  Bchlcchten  Beobachter,  sie  nehmen  fremde  Entdeckungen  rait 
Glack  und  Geschick  auf  und  wissen  sie  oft  weiter  auszubilden.  Neue 
Wege  zu  eroffnen  ist  aber  weniger  ihre  Sache.  Eine  Aus- 
nahme  hiervon  macht  nur  Grimaldi,  er  hat  wenigstens  die  Er- 
scheinung    der  Beugung    des  Lichts    unbestritten   zuerst 
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Orimaidi,      aufgefasst    und,    ohne    von    scholastiBch-philosophischen 
Neigungen  beirrt  zu  warden,  gut  beobachtend  studirt. 

Theoretisch  aber  welter  zu gehen,  eine  ganz  neue  Anschauung 
and  Grnndlage  der  Theorie  aaszubilden  Hat  anch  er  nicht 
vermocht;  wo  er  zu  einer  solcben  ansetzt,  da  wirder  unsicHer,  schwan- 
kend,  stellt  Neues  und  Altes  neben  einander  und  bleibt  &ngstlich  in 
Gleicbnissen  stecken.  Yielleicht  finden  wir  in  dieser  Furchtsamkeit  doch 
noch  eine  Folge  seiner  Erziehung  und  des  BewusBtseins  der  druckenden 
Disciplin  seines  Ordens,  die  ohne  Billigung  der  hdheren  Autoritat  keinen 
weitergehenden  Schritt  erlaubt. 


2. 

Zweiter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 
Von  circa  1650  bis  circa  1690. 


Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

Im  vorigen  Zeitraum  erst  hatte  die  Physik  sich  das  Experi- 
ment als  wissenschaftliche  Methode  erobert  und  dasselbe  zu  hohem 
Ansehen  gebracht,  in  diesem  Zeitraum  steigert  sich  schon  die 
Verehrung  des  Experiments  bis  zu  einer  Einseitigkeit, 
welche  die  anderen  Factoren  der  Wissenschaft  ofters 
ganz  iibersehen  lasst.  Die  Florentiner  Akademiker 
nehmen  sich  von  Anfang  an  yor  zu  experimentiren  und  nicht 
zu  discutiren;  der  grosse  Experimentator  Boyle  ist  so  wenig 
darauf  bedacht  weitere  Schlusse  aus  seinen  Beobachtungen  zu 
Ziehen,  dass  ein  Schiiler  ihm  in  der  Entdeckung  des  sogenannten 
Mariotte'schen  Gesetzes  zuvorkommen  kann,  und  fast  an  alien 
Orten  wirft  sich  die  Arbeit  auf  Themata,  in  denen  dem  Ex- 
periment die  Hauptentscheidung  zusteht  Die  neu  er- 
fundene  Luftpumpe  wird  iiberall  eifrig  benutzt,  und  alle  mog- 
lichen  Versuche,  die  man  sonst  in  freier  Luft  angestellt,  werden 
nun  auch  im  luftleeren  Raume  nachgepriift.  Die  Capillar- 
erscheinungen,  die  Glasthranen  etc.  erregen  grosses  Inter- 
esse.  Die  Instrumente,  welche  zu  meteorologischen  Beobach- 
tungen dienen,  werden  allmalig  vervoUkommnet;  man  construirt 
unzahlige  Barometer,  Thermometer,  Hygrometer,  Anemometer, 
Regenmesser,  in  alien  moglichen  Formen  und  zu  alien  moglichen 
besonderen  Zwecken.    Leider  fehlte  alien  diesen  Instrumenten  die 
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nothweudigste  Eigenschaft,  die  Uebereinstimmung  iind  die  Ver- 
gleiclibarkeit  ihrer  Angaben.  Trotz  aller  Bemiihungen  kam  man 
nicbt  zu  einer  festen  Scala  fur  die  Thermometer,  und  selbst  die 
Barometer  zeigten  unter  einander  solche  Abweichungen ,  dass  sie 
fiir  genauere  Messungen  unbrauchbar  waren.  Immerhin  warden 
die  Thermometer  so  weit  ausgebildet,  dass  sie  Phantasien,  wie  wir 
sie  noch  iiber  Warme  bei  Bacon  gefiinden  haben,  unmoglich 
machten  und  dass  man  mit  ihnen  zur  Kenntniss  fester  Temperatur- 
punkte,  wie  der  Siedepunkte  etc.,  gclangen  konnte.  Ueber  ein- 
zelne  meteorologische  Fragen  begannen  lange  Verhandlungen,  die 
viele  und  mannigfaltige  Beobachtungen  veranlassten,  und  die  man 
doch  meist  nicht  zu  Ende  fiihren  konnte.  Die  Ausdehnung  der 
Korper  durch  die  Wiirme,  das  Sieden  der  Fliissig- 
keiten,  Gefrieren  dcs  Wassers,  naturliche  oder  kiinst- 
liche  Kiilte  behandelte  fast  jeder  Experimentator. 
In  der  Akustik  war  noch  wenig  fiir  die  Experimentalphysik  zu 
gewinnen,  nur  die  Messungen  der  Schallgeschwindigkeit 
wurden  mit  Eifer  fortgesetzt.  In  der  Optik  wurde  vorzUglich  die 
Farbentheorie  gefordeii;.  Die  Spectralerscheinungen, 
die  Farben  diinner  Blattchen,  die  natiirlichen  Farben 
der  Korper,  die  Farben,  welche  bei  der  Beugung  des  Lichts 
auftreten,  erfuhren  eine  fast  erschopfende  Beobachtung;  auch 
phosphorescirende  Korper  nahmen  die  Aufmerksamkeit 
noch  immer  stark  in  Anspruch.  Nur  Elektricitat  und  Magne- 
tismus  blieben  merkwiirdigerweise  ausserhalb  des  allgemeinen 
Stromes.  Der  Magnetismus  wurde  fast  nur  aus  praktischen  Riick- 
sichten  fur  Zwecke  der  Schifffahrt,  allerdings  hier  mit  grossem 
Fleiss  bearbeitet,  und  die  Elektricitat  trotz  der  Entdeckungen  Gue- 
ricke's  nur  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  im  luftleeren  Raume  unter- 
sucht. 

Besonders  wirksam  zeigt  sich  auch  die  experimen- 
tale  Tendenz  bei  der  Griindung  der  grossen  natur- 
wissenschaftlichen  Akadcmien,  die  in  diesem  Zeitraume 
erfolgte.  Der  Philosoph,  der  Mathematiker  bedarf  der  Einsamkeit 
zur  Losung  seiner  Probleme,  Mithiilfe  Anderer  ist  ihm  hochstens 
bei  Aufstellung  derselben  und  bei  der  Kritik  der  Losung  nutz- 
lich.  Der  Experimentalphysiker  dagegen  hat  in  sehr  vielen  Fallen 
Mitarbeiter,    Gehiilfen    bei    der    Arbeit    selbst    und    wegen    der 
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Kostspieligkeit  der  Untersuchimgen  auch  die  pecuniare  Unter- 
stiitzung  des  Staates  oder  besser  situirter  Freunde  der  Wissenschaft 
nothig.  Bis  zu  dieser  Zeit  hatte  man  sich  meist  mit  einem  aus- 
gedehnten  Briefwechsel  begniigt,  um  von  den  Arbeiten  Anderer 
zu  erfahren  und  die  eigenen  Entdeckungen  schnell  bekannt  zu 
geben.  Mersenne  bildete  lange  Zeit  eine  Centralstelle  fiir  den 
Verkehr  der  Pliysiker  und  Philosophen,  und  auch  mancher  eifrige 
Liebhaber  der  Physik  spielte  gern  den  ehrlichen  Makler  in  den 
wissenschaftlichen Geschaften.  Nun  aber  traten  in  Italien  auf 
Anregung  von  Schiilern  Galilei's  Physiker  zusammen, 
um  mit  Unterstiitzung  des  Grossherzogs  von  Toscana 
phy sikalische  Experimente  zu  machen,  zu  denen  dem 
Einzelnen  die  Arbeitskrafte  wie  die  Geldmittel  mangelten,  und  der 
grossartige  Erfolg  dieses  Unternehmens  ermuthigte  an  anderen 
Orten  zur  Bildung  ahnlicher  gelehrter  Gesellschaften. 

Schon  seit  1645  vereinigten  sich  im  Hause  des  Dr.  Goddart 
in  London  einige  bedeutende  Manner  zur  Besprechung  natur- 
wissenschaftlicherGegenstande;  aber  unter  den  politischen  Kampfen 
in  England]  kam  die  Gesellschaft  lange  Zeit  nicht  weiter.  Erst 
1659,  ein  Jahr  nach  Cromwell's  Tode,  versammelte  sich  die  Ge- 
sellschaft oflfentlich  in  Grasham  College  zu  London,  und  1660 
nach  der  Thronbesteigung  Karl's  XL  ordnete  sich  die  Vereinigung 
zu  einer  bestimmt  organisirten  Gesellschaft  Derselben  gehorten 
nun  Hooke,  Boyle,  Wallis,  Wren,  Brounker  etc.  an;  Wil- 
kin s  war  Prasident,  Balle  Schatzmeister  und  Oldenburg  Se- 
cretar;  die  Gesellschaft  errichtete  eine  Instrumentensammlung  und 
eine  Bibliothek  und  bestellte  sich  einen  eigenen  Curator  of  expe- 
riments. Der  Konig  zeigte  sich  der  neuen  Grlindung  sehr  geneigt; 
am  5.  December  1660  sicherte  er  ihr  seinen  koniglichen  Schutz 
zu,  und  am  15.  Juli  1662  erhielt  sie  den  Nam  en  Royal  Society 
und  in  einem  Freibrief  das  Reclit  liegende  Griinde  und  Gerichts- 
barkeit  zu  besitzen.  Nach  einem  Decret  vom  18.  October  1662 
soUte  jede  physikalische  und  mechanische  Erfindung  ihrer  Priifung 
unterbreitet  werden.  Seit  1664  nahm  die  Gesellschaft  auch  aus- 
wartige  Mitglieder  auf;  zu  den  ersten  jgehorten  Huyghens  und  der 
Danziger  Astronom  Hevel.  Mit  dem  Jahre  1665  begann  die  Ge- 
sellschaft durch  ihren  Secretar  Oldenburg  die  Herausgabe  eines 
besonderen   Journals,   Philosophical    Transactions    of  the 
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Royal  Society  of  London,  das  regelmassig  bis  heute  fort- 
gesetzt  worden  ist 

Auch  in  Paris  bildete  sich  dann  nacb  dem  Vorbilde  der  Royal 
Society  eine  Akademie  der  Naturwissenschaften.  Zwar  hatte  scbon 
seit  Mersenne  in  Paris  eine  Vereinigung  gelehrter  Manner  bestanden, 
die  sicb  mit  Naturwissenschaften  beschaftigte,  aber  erst  1666  wurde 
eine  Gesellschaft  gegriindet,  die  mit  grosseren  Mitteln  arbeitete. 
Sie  erhielt  auf  Anregung  Colbert's  die  Bestatigung  Ludwig's  XIV., 
den  Titel  Akad.emie  der  Wissenschaften  und  die  Erlaubniss 
sich  in  einem  Saale  der  koniglicben  Bibliothek  zn  yersammeln, 
blieb  aber  sonst  Privatgesellschaft.  Diese  Akademie  zog  Huyg- 
hens  aus  Holland,  Dom.  Gassini  aus  Rom,  Romer  aus  Dane- 
mark  nach  Paris;  Roberval,  Auzout,  Picard,  Carcavi  u.  A. 
gehorten  zu  ihren  ersten  Mitgliedem.  Von  ihr  gingen  seit 
1669  die  beriilimten  Gradmessungen,  astronomische  und  physika- 
lische  Beobachtungen  in  den  Aequatorialgegenden  etc.  aus,  und 
bald  wurde  sie  zur  ersten  gelebrten  Gesellschaft  in  Europa,  der 
nur  die  Royal  Society  Concurrenz  machte.  Ihre  VeroflFentlichungen 
bewirkte  dieselbe  bis  1699  in  dem  1665  gegriindeten  Journal 
des  savants;  als  aber  im  Jahre  1699  die  Akademie  zur  eigent- 
lich  koniglicben  Gesellschaft  umgestaltet  wurde,  erschien  von 
ihren  Schriften  jahrlich  ein  Band  unter  dem  Titel  His  to  ire  et 
memoires  de  I'academie  Royale  des  sciences,  bis  1798 
unter  der  Republik  die  Akademie  abermals  umgewandelt  wurde. 

In  Deutschland  bildete  sich  nach  dem  grossen  Kriege  eben- 
falls  eine  gelehrte  Gesellschaft.  Im  Herbst  1651  schon  hatte  der 
Stadtphysikus  Job.  Lorenz  Bausch  in  der  freien  Reichsstadt 
Schweinfurt  die  Anregung  zur  Griindung  einer  Akademie  der 
Naturforscher,  einer  Academia  Naturae  Curio sorum  (ad 
excolendas  res  naturales)  gegeben.  Am  1.  Januar  1652  wurde  die 
erste  Versammlung  abgehalten,  welche  feste  Statuten  annahm. 
1672  erhielt  die  Gesellschaft  durch  Kaiser  Leopold  I.  zuerst  noch 
als  Privatverein  die  Bestatigung;  1677  am  3.  August  erhob  Leo- 
pold dieselbe  zur  Reichsakademie  unter  dem  Titel  Sacri  Romani 
Imperii  Academia  Naturae  Curiosorum,  setzte  die  aussere  Ein- 
richtung  fest  und  suchte  die  Erforschung  insbesondere  der  Natur- 
und  Heilkunde  zu  regeln.  Am  7.  August  1687  erfolgte  eine  wei- 
tere  Verleihung  von  Rechten,  die  Akademie  erhielt  den  Namen 
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Caesareo-Leopoldina  Naturae  Curiosorum  Academia, 
das  noch  jetzt  gefuhrte  Wappen,  volKge  Censurfreiheit,  Privilegien 
gegen  Nachdruck,  das  Recht  Doctoren  zu  creiren  etc.  Am  12.Juli 
1742  bestatigte  und  erweiterte  abermals  Kaiser  Karl  VII.  ihre 
Privilegien,  und  die  Akademie  nahm  zum  Danke  in  ihren  Titel 
das  Wort  Carolina  auf.  Die  Publicationen  der  Akademie  begannen 
1670  und  sind  in  verschiedenen  Perioden  und  unter  verschiedenen 
Titeln  bis  heute,  mit  einer  einzigen  Ausnahme  von  1792  bis  1817, 
ununterbrochen  erschieneni). 

Doch  sind  dieselben  fur  die  Physik  und  Chemie  von  gerin- 
gerer  Bedeutung  gewesen  als  fiir  die  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften.  Die  deutschen  Physiker  veroffentlichten  ihre  Arbeiten 
meist  in  den  Acta  eruditorum,  welche  1682  von  dem  Professor 
Otto  Mencke  in  Leipzig  gegriindet  und  dann  von  seinem  Sohne, 
seinem  Enkel  u.  A.  fortgesetzt  wurden.  Sie  erloschen  1776,  nach- 
dem  117  Quartbande  erschienen  waren.  Andere  Akademien  ausser 
den  angefuhrten  wurden  entweder  erst  spater  gestiftet  oder  sind 
fiir  die  Physik  von  wenig  Bedeutung. 

Die  grossen  Akademien  von  Paris  und  London  aber  waren 
auch  in  dieser  Periode  nicht  einseitig  auf  die  Experimentalphysik 
beschrankt,  sie  fbrderten,  wenn  auch  noch  nicht  so  kraftig  als  in 
der  nachsten  Periode,  die  mathematische  Physik,  und  diese 
blieb  selbst  in  dieser  Zeit  nicht  ohne  erfolgreiche  Bearbeitung. 
Wenn  hier  nur  wenig  Arbeiter  zu  finden  sind,  so  erweisen  sie  sich 
desto  genialer  und  ersetzen  oft  durch  die  Qualitat  der  Arbeiten 
die  fehlende  Quantitat.  Borelli  und  nach  ihm  Hooke  fbrderten 
die  Theorie  der  Planetenbewegungen;  die  Lehre  vom 
Stoss  wurde  mathematisch  entwickelt;  Huyghens  gab  in  seinen 
mechanischen  Arbeiten  der  mathematischen  Physik  einen 
colossalen  Aufschwung,  und  Newton  eroberte  ein  ganz  neues 
Gebiet,  die  Farbenlehre,  fur  diese  Disciplin.  Doch  sieht 
man  auch  in  diesen  grossen  Mathematikern  die  Ten- 
denz  des  ganzen  Zeitraumes  wirksam;  sie  waren,  wie 
Huyghens,  Newton,  die  Bernoulli  etc.,  in  ihrer  Jugend 
wenigstens  mehr  oder  weniger  experimentell  thatig.  Erst  nach 
und  nach,  als  sich  die  Mathematik  machtiger  eutwickelte  und  sie 
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selbst  ihrer  starksten  Anlage  sich  mehr  und  mehr  bewusst  wurden, 
wandten  sie  sich  von  der  Experiraentirkunst  ab,  um  dem  grossen 
mathematischen  Zuge  der  nachsten  Periode  zu  folgen  oder  viel- 
mehr  ihn  zu  begriinden. 

Die  Naturphilosophie  dagegen  machte  keinen  neuen 
Schritt  in  diesem  Zeitraum.  Man  merkte  allmalig,  dass  es 
fur  die  Begrundung  einer  eigenen,  unabhangigen  Natur- 
philosophie noch  lange  nicht  Zeit  sei,  wenn  man  nur 
iiberhaupt  noch  an  die  Moglichkeit  einer  solchen  glaubte.  Die 
Philosophic  selbst  theilte  sich  nach  und  riach  in  zwei  Schulen, 
die  inductive,  welche  von  Bacon  anhub,  und  die  deductive, 
welche  von  Descartes  ausging. 

Die  inductive  Schule  blieb  vorziiglich  in  England  ver- 
breitet.  Sie  konnte  ihrer  Begrundung -^lach  nicht  an  eine  von  der 
Experimentalphysik  getrennte  Naturphilosophie  denken.  Darum 
wandte  sie  sich,  so  weit  sie  rein  philosophisch  blieb,  immer  mehr 
von  der  ausseren  Natur  ab  und  neigte  starker  anthropologi- 
schen  Aufgaben  zu.  Der  niichstQ  Nachfolger  Bacon's,  Hobbes 
(1588  bis  1679),  steht  noch  am  meisten  den  Naturwissenschaften 
nahe,  doch  fiihrt  auch  seine  Philosophic  schon  nothwendig  zur 
Erkenntnisstheorie  als  dem  Hauptproblem  der  Philosophic.  Hobbes 
negirte  ganzlich  dieMaterie  als  besonderen Begriff;  eine  schlecht- 
hin  unbestimmte  Materie  giebt  es  nicht,  es  existiren 
nur  Korper,  von  dencn  man  den  Begriff  Materie  ab- 
strahirt  hat.  Die  einzige  Art  der  Wirkung  der  Korper  ist  die 
Bewegung;  was  Andercs  bewegt,  muss  sich  selbst  bewegen,  min- 
destens  in  seinen  kleinsten  Theilen.  Es  existirt  also  bei  Hobbes,  wie 
bei  Descartes,  keine  andere  Kraft  als  die  der  Beharrung  und  eine 
actio  in  distans  ist  unmoglich.  Auf  der  anderen  Seite  be- 
riihrt  sich  Hobbes  mit  den  Atomisten,  indem  er  die  Korper 
aus  kleinen  Theilchen  zusammengesetzt  sein  lasst,  die  jedoch  nicht 
untheilbar  gedacht  zu  werden  brauchen.  Wenn  die  Wirkungsweise 
eines  Korpers  nur  in  der  Bewegung  besteht,  so  sind  die  sogenann- 
ten  Sinnesqualitaten ,  wie  Farbe,  Ton,  Geruch  etc.  nicht  Eigen- 
thiimlichkeiten  der  Korper,  sondern  nur  Arten  der  Aufnahme  der 
von  den  Korpern  ausgehenden  Bewegungen  durch  die  Sinne  eines 
empfindenden  Subjects.  Jeder  Bewegung  eines  Korpers,  die  durch 
ein  Medium,  wie  die  Luft,  auf  unsere  Sinnesorgane  ubertragen  und 
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von  diesem  in  unseren  Korper  weiter  geleitet  wird,  entspricht  in 
diesem  eine  Gegenbewegung.  Diese  Reaction  unseres  Korpers  ist 
die  Empfindung.  AUes,  was  wir  als  Sinnesempfindung 
bezeichnen,  ist  also  nur  eine  Modification  unseres 
eigenen  Korpers,  die  durch  die  Bewegungen  der  ausse- 
ren  Korper  veranlasst  wird,  aber  mit  diesen  der  Art 
nach  gar  nichts  gemein  hat.  Dieser  Sensualismus,  der 
noch  heute  unsere  Physiologic  beherrscht,  deckt  aber  nur  weitere 
Schwierigkeiten  auf.  Erkennen  wir  mit  unseren  Sinnen  nicht  direct 
das  Wesen  der  Korper,  geben  unsere  Sinne  nur  Zeichen  von  Be- 
wegungen, die  von  diesen  ganz  verschieden  sind,  so  drangt  sich 
mit  voUer  Gewalt  die  Frage  an  uns  heran,  wie  Uberhaupt  noch 
eine  sichere  Erkenntniss  der  Aussendinge  moglich  ist. 
Die  Philosophic  muss  dann  vor  AUem  dieses  Problem  behandeln 
und  damit  zu  allererst  zur  Erkenntnisstheorie  werden.  Als 
solche  tritt  sie  in  dem  nachsten  Nachfolger  Hobbes',  in  John 
Locked)  (1632  bis  1704)  und  seinem  philosophischen  Hauptwerk 
An  Essay  concerning  human  understanding  (London 
1690)  auf;  als  solche  steht  sie  aber  auch  mit  der  Physik  in  geringer 
Verbindung  und  kann  erst  dann,  wenn  sie  zu  festen  sicheren  End- 
ergebnissen  gelangt  ist,  wie  fiir  alio  Wissenschaften,  so  auch  fiir 
diese  von  grosser  Bedeutung  werden.  Vor  der  Hand  muss  sie 
mehr  von  den  exacten  Wissenschaften  ihr  Material  der  Unter- 
suchung  entlehnen,  als  dass  sie  diese  selbst  reguliren  konnte. 

Etwas  anders  geht  die  Entwickelung  auf  der  deductiven 
Seite  der  Philosophic  vor  sich,  um  doch  zuletzt  auf  denselben 
Punkt,  die  Erkenntnisstheorie,  zu  fiihren.  Descartes  glaubte 
zwar  seine  Naturphilosophie  sicher  begriindet  und  gegen  jeglichen 
Angriflf  gesichert  zu  haben,  und  mit  ihm  glaubten  es  die  meisteii 
seiner  SchUler.  Die  bedeutendsten  Nachfolger  des  Descartes  aber, 
die  Philosophen  Geulinx  (1625  bis  1669)  und  Malebranche 
(1638  bis  1715),  merkten  schon  das  Bediirfniss  und  die 
Wichtigkeit  erkenntnisstheoretischer  Untersuchungen 
und  versuchten  das  System  ihres  Meisters  nach  dieser  Richtung 
bin  starker  zu  begriinden.  Indessen  hielt  immerhin  auf  dieser 
Seite  die  Sicherheit  noch  langer  vor  als  auf  der  anderen,  und  die 

^)  Auch  Locke   ist  in   seiner   Naturanschauung   Atomist  und   erkl^rt  alle 
Sensationen  durch  die  Bewegung  der  kleinsten  Theilchen  der  Korper. 


142  Einleitung. 

N'aturphilosophie  des  Descartes  herrschte  noch  wah- 
rend  unseres  Zeitraums  und  dariiber  hinaus  in  Frank- 
reich,  Deutschland,  Holland  und  auch  in  England. 

Unter  den  Bearbeitern  der  Physik  selbst  ging  eine  starke 
Verschiebung  vor  sick  Die  Wissenschaft  riickte  nach  Nor- 
den  und  fand  in  unberiihrtem  Boden  neue  Nahrung  zu 
weiterer  schneller  Entwickelung.  In  Italien,  wo  die 
katholische  Kirche  misstrauisch  und  drohend  die  freie  Wissenschaft 
beobachtete,  wo  man  einen  Cardinalshut  fiir  die  Schliessung  einer 
wissenschaftlichen  Akademie  austheilte,  wo  kein  machtiger  Staat 
gegen  den  unmittelbaren  Einfluss  der  nahen  papstlichen  Macht 
aufzutreten  wagte,  erlosch  nach  und  nach  der  wissenschaftliche 
Geist  fast  ganz.  In  Frankreich  nahm  das  wissenschaftliche 
Leben,  durch  die  Griindung  der  Pariser  Akademie  machtig  gefor- 
dert,  einen  colossalen  Aufschwung,  aber  auch  da  folgte  durch  reli- 
giose Einfliisse  ein  Riickschlag.  Die  lange  vorher  drohende  Auf- 
hebung  des  Edicts  von  Nantes,  welche  1685  wirklich  erfolgte,  trieb 
nicht  nur  eine  Menge  bedeutender  industrieller  Krafte,  sondem 
auch  wissenschaftliche  Grossen,  wie  Huyghens,  Homer,  Papin  u.  A. 
aus  dem  Lande,  deren  Weggang  sich  langere  Zeit  fiihlbar  machte. 
In  England  hinderten  im  Anfang  dieses  Zeitraums  ebenfalls  poli- 
tische  und  religiose  Kampfe  den  wissenschaftlichen  Aufschwung; 
nachdem  aber  mit  der  Restauration  1660  die  Ruhe  wieder  einge- 
treten  war,  kamen  die  Naturwissenschaften  zu  solcher  Bliithe,  dass 
die  Englander  im  nachsten  Zeitraume  unbestritten  die  fiihrende 
Nation  werden  konnten. 

Deutschland  litt  noch  immer  unter  den  Folgen  seines 
grossen  Krieges;  ausser  dem  genialen  Guericke,  der  auch  unter 
den  Sturmen  des  Krieges  sein  wissenschaftliches  Interesse  und  seine 
Kraft  nicht  verier,  haben  wir  kaum  einen  deutschen  Physiker  von 
grosserer  Bedeutung  in  dieser  Periode  zu  erwahnen.  Dafiir  lie- 
ferte  Holland  einen  Huyghens,  sowie  Aehrere  der  bedeutend- 
sten  Mathematiker,  und  auch  die  nordischen  Reiche  begannen 
ihren  Eintritt  in  die  Physik  in  sehr  wiirdiger  Weise  durch  Olaf 
Romer,  Erasmus  Bartholinus  u.  A. 

Guericke,  Otto  V.  Guericke  wurde  am  20.  November  1602  in  Magdeburg 

rimente^cau  geborcn.      Sein  Vater  war  der  Magdeburger  Patrizier  Hans   Guericke, 
1650-1663.    gging  Mutter  Anna  eine  Geborene  v.  Zweidoiff  aus  Braunschweig.     Den 
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Elementaranterricht  erhielt  er  auf  der  Stadtschule  seiner  Yaterstadty  Ouericke; 
welche  damals  in  hoher  Blilthe  stand.  Seine  Universitatsstndien  begann  leis. 
er  scHon  1617  in  Leipzig  und  setzte  dieselben  1620,  als  der  bdhmische 
Erieg  sich  mehr  den  sachsischen  Grenzen  naherte,  in  Helmstadt  fort. 
Im  September  1620.8tarb  sein  Yater,  and  seine  Matter  beliielt  ihn 
den  Winter  1620—21  bei  sich.  Wabrend  der  Jahre  1621  bis  1623 
besacbte  er  die  Universit&t  Jena,  widmete  sich  da  besonders  seinem 
Bemfsstudiam,  der  Jarispradenz ,  and  giog  1623  zar  Yollendang  seiner 
Stadien  nach  Leyden,  wo  er  sich  yiel  mit  neaeren  Sprachen,  aber  aach 
mit  Physik  and  angewandter  Mathematik,  Mechanik  und  Fortifications- 
lehre  besch&ftigte.  Nach  einer  mehr  als  neunmonatlichen  Reise  darch 
England  und  Frankreich  kehrte  er  in  seine  Yaterstadt  zurfick,  tratl626 
in  das  Raihscollegium  ein  and  yerheirathete  sich  noch  in  demselben 
Jahre  mit  Margarethe  Alemann,  aus  einer  der  angesehensten  Familien 
Magdeburgs.  Dieser  £he  entsprossen  drei  Kinder,  von  denen  aber  zwei 
sehr  frah  starben;  nar  ein  Sohn,  Otto,  uberlebte  seinen  Yater,  Nach 
einer  Neuordnung  der  st&dtischen  Yerhaltnisse  im  Jahre  1630,  bei  der 
er  sich  wenig  betheiligte,  wurde  Gaericke  (neben  dem  Rathsmann  Grote) 
das  Amt  eines  Schutz-  oder  Eriegsherrn  der  Stadt  Magdeburg  ubertragen, 
and  er  hat  bei  der  Belagerung  derselben  durch  Tilly  1631  vollauf  seine 
Pflicht  gethan.  Erst  als  am  20.  Mai  jeder  Widerstand  gegen  den  ein- 
dringenden  Feind  gebrochen,  eilte  er  zu  seiner  Familie  und  fluchtete 
mit  dieser,  nachdem  sein  Haus  total  ausgepliindert ,  seine  Dieustleute 
ermordet  worden  waren,  in  die  Bleckenbtirg,  das  Haus  eines  Oheims, 
welches  die  Kaiserlichen  schonten.  Yon  dort  wurde  er  mit  den  Seinigen 
ins  Feldlager  zu  Fermersleben  dbergefuhrt ,  mit  Milde  und  Schonung 
behandelt,  aber  doch  erst  gegen  ein  Ldsegeld  von  300  Thlrn.  entlassen. 
Nach  kurzem  Aufenthalt  in  Schonebeck  bei  Magdeburg  und  wahrschein- 
lich  auch  in  Braunschweig  bei  den  Yerwandten  seiner  Mutter,  erhielt 
der  yon  Subsistenzmitteln  entbldsste  Guericke  eine  Anstellung  als  Ge- 
neral quartiermeister  und  Ingenieur  Gustay  Adolf s.  Doch  ging  er,  als 
der  schwedische  General  Bauer  endlich  Magdeburg  besetzt  hatte,  dahin 
zurUck,  um  sein  yerlassenes  Grundeigenthum  wieder  in  Besitz  zu  nehmen. 
Er  war  beim  Aufbau  und  der  Wiederbefestigung  der  Stadt  thatig,  legte 
auch  eine  Schiffbriicke  i&ber  die  Elbe  und  diente  der  Garnison  Magde- 
burgs als  Ingenieur;  daneben  trieb  er  Ackerwirthschaft  und  braute  Bier, 
weil  eine  Braugerechtigkeit  auf  seinem  Hause  lag.  Als  1635  Kursachsen 
seinen  Frieden  mit  dem  Kaiser  machte,  warden  die  Schweden  aus  der 
Stadt  yerdrftngt.  Diese  bekam  eine  kaiserliche  und  s&chsische  Garnison, 
welche  der  Stadt  sehr  lastig  fiel,  aber  erst  nach  yielen  Bemuhungen 
Guericke^s,  der  yon  1642  an  yerschiedene  Male  Reisen  zu  dem  Kurfiirsten 
yon  Sachsen  unternommen,  durch  eine  stadtische  ersetzt  wurde.  Die 
dankbare  Stadt  wahlte  Guericke  1646  zu  ihrem  yierten 
Bdrgermeister  und  brauchte  ihn  yon  da  an  yorzugsweise 
zu  diplomatischen  Geschaften. 
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Ouericke,  Noch  im  Jahre  1646  ging  er  za  dem  scbwediscben  Feldberm  Tor- 

iG63.*^  **"  stenson  und  verehrte  diesem,  ale  er  der  Stadt  seinen  Scbutz  versprocben, 
ein  kostbares  Sobreibzeug,  mit  einer  aus  Messing  gearbeiteten ,  yergol- 
deten  und  darcb  ein  Ubrwerk  inBewegung  zn  setzenden  Himmelskugel, 
das  wobl  von  ibm  selbst  gearbeitet  war.  Im  October  1646  wurde 
er  nacb  OsnabriLck  za  den  Friedensverbandlungen  ge- 
8  a  n  d  t ,  um  seine  Stadt  vor  AUem  gegen  die  Geluste  des  Administrators 
yom  Erzstift  Magdeburg  zu  vertbeidigen.  Er  efreicbte  seinen  Zweck, 
kebrte  im  August  1647  wieder  nacb  Magdeburg  zur&ck 
and  im  Friedensinstrument  wurden  der  Stadt  ibre  alten  Freibeiten 
bestatigt.  Aber  damit  waren  dieselben  nocb  lange  nicbt  gesicbert. 
1649  (14.  Marz)  musste  Guericke  deshalb  abermals  nacb 
Osnabriick;  als  dieGesandten  derM&cbte  sicb  nacbNurnberg  begeben 
batten,  aucb  dortbin  und  nacb  kurzem  Aufenthalt  daselbst  nacb  Wien 
zum  Kaiser.  ErstAnfangs  1651  kebrte  Guericke  nacb  Magde- 
burg zuriick,  nacbdem  er  in  Wien  yiel  mit  Krankbeit  gekampft  und 
obne   dass  er  einen    entsobeidenden  Sprucb    fdr  seine  Stadt    erwirkt. 

1652  ging  er  in  derselben  Angelegenbeit   nacb  Prag  und 

1653  nacb  Regensburg  zum  Reicbstag,  von  wo  er  erst  1654 
wieder  abberufen  wurde.  165  9  war  Guericke  nocbmals  in  Wien 
und  blieb  bis  1660;  nacb  dieser  Mission  endlicb,  die  seine  letzte 
war,  lebte  er  in  grosserer  Rube  zu  Hause^). 

Seinen  so  fnichtbaren  pbysikaliscben  Yersucben  batte  er  bis  dabin 
nur  bei  den  kurzen  rubigen  Zwiscbenzeiten  seiner  diplomatiscben  Thiitig- 
keit  nachbangen  konnen.  Jetzt  aber  blieb  ibm  neben  seinen  nicbt  allzu 
anstrengenden  Gescbaften  als  Burgermeister  Zeit  genug,  in  einem  grossen 
Werk  seine  Ansicbten  und  Erfindungen  bekannt  zu  geben.  Wie  die 
Yorrede  sagt,  wurde  dasselbe  scbon  am  31.  Marz  1663 
yollendet.  Umstande  aber  verzogei-ten  das  Erscbeinen.  Guericke 
wandte  sicb  namlicb  wegen  des  Drucks  an  den  Bucbbandler  Jacob  Blaeu 
in  Amsterdam,  dieser  war  nacb  seinem  Briefe  uberzeugt  von  der  Yor- 
trefflicbkeit  desWerkes,  entscbuldigte  sicb  aber  mit  Ueberbaufung;  end- 
licb  nabm  1669  der  Bucbbandler  J.  Jansson  von  Waesberge  zu  Amster- 
dam den  Yerlag  an.  Ilonorar:  funfundsiebzig  Freiexemplare  fur  die  erste 
und  zwolf  fur  jede  folgende  Auflage.  Wegen  der  dem  Werke  beige- 
fiigten  Zeicbnungen  erscbien  dasselbe  erst  1672;  der  Titel  lautet: 
Ottonis  de  Guericke  Experimenta  Nova  (ut  vocantur)  Magde- 
burgica  De  Yacuo  Spatio  Primum  a  R.  S.  Gaspare  Scbotto,  e  So- 
cietate  Jesu,  et  Herbipolitanae  Academiae  Matbeseos  Professore:  nuuc 
vero  ab  ipsoAuctore  Perfectitis  edita,  variisque  aliis  Experimentis  aucta. 
Quibus  accesserunt  simul  certa  qnaedam  de  Aeris  Pondere  circa  Terram ; 
de  Yirtutibus  Mundanis,  et  Systemate  Mundi  Planetario;    sicut  et  de 


^)  Bekanntlich    behielt    Magdeburg    seine    Reicbsfreiheit    nicht,    vielmehr 
musste  die  Stadt  am  14.  Juni  1666  dem  Kurfiirsten  von  Brandenburg  buldigen. 
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Stellis  Fixis,  ac  Spatio  illo  Immenso,  quod  tarn  intra  quam  extra  eas  Gaerieke, 
funditur.  Die  Schrift  wurde  an  Fdrstenhofe  und  Freunde  Guericke's  iwz^  ^** 
yersandt  und  trug  sehr  viel  Lob  ein.  Der  KurftLrst  von  Brandenburg 
rflhmte  Guericke^s  Fleiss  in  der  Naturforschung,  und  die  Konigin  Chri- 
stine von  Schweden  schrieb,  dass  sie  das  Buch  von  Anfang  bis  zu  Ende 
mit  Aufmerksamkeit  und  erstaunlichem  Vergniigen  gelesen  babe;  dass 
Andere  zwar  mehr  ale  sie  befahigt  sein  wiirden,  den  Werth  desselben 
zu  beurtheilen  und  zu  bewundern;  ihre  Unwissenbeit  aber  verbindere 
doch  nicbt,  dass^ie  das  Werk  als  eins  der  wfirdigsten  und  bewunderns- 
wertbesten  eracbte,  die  in  diesem  Jahrhundert  heryorgebracbt  scien. 
Doch  war  auch  schon  yor  dem  Erscbeinen  des  Werkes 
Guericke  als  Pbysiker  keineswegs  unbekannt  geblieben. 
Auf  dem  Reicbstage  zu  Regensburg  batte  er  befreundeten  Personen 
zuerst  seine  neuerfundenen  Maschinen  gezeigt,  bis  er  die  Versuche  yor 
den  yersammelten  Reicbsfiirsten  und  dem  Kaiser  selbst  wiederbolen 
durfte.  Kaspar  Schott  batte  in  seiner  Mecbanica  bydraulica 
(1657)  und  Tecbnica  curiosa  (1664)  die  meisten  der  Guericke^- 
scben  Versuobe  bescbrieben,  und  scbon  1663  war  dessen  Ruf  soweit 
yerbreitet,  dass  der  Herzog  yon  Gbeyreuse,  der  Deutschland  durcbreiste, 
eigens  nacb  Magdeburg  kam,  urn  Guericke  und  seine  Mascbinen  zu  seben. 
1666  wurde  er  yom  Kaiser  Leopold  I.  in  den  Adelstand  erboben  und 
scbneb  sich  yon  da  an,  wie  in  seinem  Diplom  stand,  yon  Guericke  statt 
Gericke;  der  KurfQrst  Friedricb  Wilhelm  yon  Brandenburg  ernannte  ibn 
zu  seinem  Ratb. 

Von  1676  an  wurde  Guericke  die  Fiibrung  seiner  Biirgermeister- 
gescbafte  lastig,  er  bat  wiederbolt  umEntlassung,  erlangte  dieselbe  aber 
vollst&ndig  erst  am  7.  September  1678.  Im  Jabre  1681  bracb  in  Magde- 
burg die  Pest  aus;  der  krankliche  alte  Mann,  der  mit  den  Beborden 
seiner  Vaterstadt  in  &rgerlicben  Streitigkeiten  iiber  seine  Gerecbtsame 
lebte,  begab  sich  zu  seinem  einzigen  Sobne  nacb  Hamburg,  der  dort 
Resident  des  nieders&obsiscben  Kreises  war.  Hier  starb  er  am  11.  Mai 
1686  an  Alterssobwacbe  in  den  Armen  seiner  Gattin  und  seines  Sobnes. 
Sein  Leiohnam  soUte  in  seine  Vaterstadt  iiberbracbt  werden;  ob  es  aber 
gescheben,  bleibt  zweifelbaft  ^). 

Guericke  kam  zu  seinen  Versucbcn  und  damit  zur  Er- 
findung  der  Luftpumpe  durcb  den  alten  pbilosophischon 
Streit  iiber  die  Existenz  eines  leeren  Raumes,  ein  Streit,  der 
eben  damals,  wo  der  Aristotelismus  in  der  Naturwisseuscbaft  schon  kraft- 
los  geworden  und  die  alte  Atomistik  wieder  auflebte,  neue  Nahrung 
erhalten.  Guericke,  ganz  auf  der  Seite  der  Empiriker  stehend,  behaup- 
tete:  „Daher  konnen  die  Philosophen,  welche  nur  an  ihren  Meinungen 
und  Argumenten  festhalten,  die  Erfahrung  aber  unberuckslcbtigt  lassen, 
nie   zu  sicheren   und  richtigen   Schlussen    binsicbtlicb   der  natiirlichen 


1)  Nach  Hoffmann:  Otto  v.  Guericke,  Magdeburg  1874. 
Rosenberger,  Oetchichte  der  Fhysik.    II.  10 
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Guericke,      Ei*Bcbeinungeii    in    der  Korperwelt  gelangen;    wir  sehen  ja,  dass  der 
leeV.^   "     menschliche  Yerstand,  wenn  er  die  darch  Erfahrnng  gewonnenen  Resnl- 
tate  nicht  beachtet,   oftmals  viel  weiter  von  der  Wahrheit  sicli  entfemt, 
als  der  Abstand  der  Sonne  yon  der  Erde  betrftgt." 

Er  bemubte  sicb  deswegen  den  leeren  Raum  durch  ein  Experiment 
festzustellen  ^).  Dazu  nabm  er  ein  Fass,  fiillte  es  mit  Wasser  nnd  yer- 
sucbte  durcb  eine  Saugpnmpe,  die  am  Boden  des  FasseB,  senkrecbt  nach 
unten  gericbtet,  angebracbt  war,  das  Waeser  beranszieben  zu  lassen. 
Das  gelang  aucb,  aber  statt  des  Wassers  drang  mit  Ziscben  die  Luft 
durch  die  Wande  in  das  Fass  ein.  Als  aucb  das  Einsetzen  dieses  Fasses 
in  ein  mit  Wasser  gefulltes  grosseres  nicbt  balf,  anderte  er  seinen  Ver- 
sucb  in  fundamentaler  Weise.  Er  liess  eine  knpferne  Blase,  etwa  60  bis 
70  Magdeburger  Maass  baltend,  anfertigen,  in  welcbe  eine  kurze  mit 
einem  Habn  verscbliessbare  Robre  miiudete;  mit  dieser  Robre  wurde  die 
Blase  auf  einen  Pumpenstiefel  gescbraubt,  der  darch  einen  luftdicbt 
eingescbliffenen  Metallstopsel  nach  aussen  ged£fnet  werdea  masste, 
wenn  dcrKolben  nach  einwarts  gedriickt  warde.  Mit  diesem  Instrament 
erlangte  Guericke  endlicb  Resultate,  es  war  seine  erste  Luftpumpe; 
Sie  hatte  das  Ueble,  dass  zwei  Ajbeiter,  wenn  die  Kugel 
allmalig  luftleer  wurde,  nur  mit  Mube  den  Kolben 
bewegen  konnten.  Spfiter  verbesserte  er  daruni  die  Luftpumpe 
in  der  Art,  dass  er  den  Stiefel  an  einem  starken  Dreifuss  befestigte, 
welcher  an  den  Boden  gescbraubt  werden  konnte  und  den  Kolben  nicbt 
direct  an  einem  Handgriffe,  sondern  durcb  einen  Hebel,  der  ebenfalls 
mit  einem  Ende  an  dem  Dreifuss  befestigt  war,  bewegte.  Fur  die  bes- 
sere  Dicbtigkeit  des  Verscblusses  am  Habn  der  Blase  sorgte  Guericke 
dadurcb,  dass  er  den  Dreifuss  mit  einem  Trichter  an  der  betreffenden 
Stelle  yersab,  welcher  mit  Wasser  geftillt  wurde  ^). 

Gleich  mit  seiner  ersten  Luftpumpe  erzielte  Guericke  erstaunlicbe 
Wirkungen,  durch  welcbe  sowohl  die  bedeutende  Grosse  des  Luft- 
drucks,  wie  aucb  die  Elasticitat  der  Luft  deutlich  nacbgewiescn 
wurden.  Wenn  die  Kugel  nach  dem  Evacuiren  oben  yom  Stiefel  abge- 
scbraubt  und  der  Habn  geoffnet  wurde,  stromte  die  Luft  mit  einer 
solchen  Heftigkeit  in  die  kupferne  Kugel,  als  woUte  sie  den  gegenuber- 
stebenden  Mann  gleichsam  mit  sicb  fortreissen.  Schon  aus  ziemlicber 
Entfernung  ward  einem  sicb  Nabernden  der  Athem  benommen;  und 
man  konnte  nicht  die  Hand  iiber  den  Habn  balten,  obne  sie  der  Gefahr 
ausznsetzen,  dass  sie  mit  Heftigkeit  hineingezogen  wurde.  Wenn  die 
Luft  in  einem  abgeplatteten  glasernen  GefSss  mit  parallelen  Wanden 
yerdunnt  wurde,  so  zersprang  dasselbe  zuletzt  durch  den  Druck  der 
ausseren  Luft  in  tausend  Stucke.  In  einem  kupfernen  Cylinder  von 
etwa  V4  EUe  im  Durcbmesser,  dessen  Boden  balbkugelig  gestaltet  war 


1)  Torricelli's  Vacuum  war  ihm  damals  noch  nicht  bekannt. 
3)  Abbildung,  Seite  157. 
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und  der  vermittelst  eines  Hahnes  mit  einem  luftleer  gemaohten  Ballon  Guenoke, 
in  Verbindung  stand,  warde  ein  dicht  schlieBsender  Kolben  bis  an  den  ^3. 
Boden  eiugeschoben.  Diesen  Kolben  zogeu  dann  40  bis  50  Personen 
so  weit  als  mdglich  (das  war  ungefUhr  bis  zar  Halfte  des  Cylinders)  in 
die  Hohe.  Wenn  aber  danach  der  Cylinder  mit  einer  luftleeren  Kugel 
in  Verbindung  gesetzt  wnrde,  so  vermocbten  alle  die  Personen  an  den 
Seilen  den  Kolben  nicbt  zu  halten,  der  trotz  ihres  Widerstandes  in  den 
Cylinder  hineingedrilckt  warde.  Das  Experiment  mit  den  sogenannten 
Magdeburger  Halbkugeln  zeigte  Guericke  auf  dem  Reicbstage  zuRegens- 
burg  kurz  yor  Scbluss  desselben,  der  am  8.  Mai  1654  erfolgte.  Er 
Bcbreibt  selbst  daruber:  „Icb  liess  mir  zwei  kupfeme  Halbkugeln  macben, 
die  unge^br  8/4  Theile  einer  Magdeburgiscben  Elle  im  Durcbmesser 
batten,  oder  richtiger,  weil  die  Meister  es  mit  den  Maassen  der  bestellten 
Gefasse  nicbt  so  genau  zu  nebmen  pflegen,  67  Hunderttbeile  einer  Elle. 
Beide  Halften  waren  einander  vollig  gleicb.  An  der  einen  war  ein 
Habn  oder  vielmebr  ein  Ventil  angebracbt,  yermittelst  dessen  die  inwen- 
dige  Luft  aus  der  Kugel  herausgezogen ,  die  Hussere  wieder  binein- 
gelassen  werden  konnte.  Ausserdem  befanden  sicb  an  beiden  Halften 
nocb  eiseme  Ringe,  durcb  welcbe  Stricke  gezogen  werden  konnten,  urn 
daran  Pferde  anzuspannen.  Dann  liess  ich  mir  nocb  einen  Ring  aus 
Leder  macben,  welcher  mit  einer  Auflosung  von  Wachs  und  Terpentin 
wohl  getrftnkt  war,  damit  keine  Luft  durchgeben  kSnne.  Diesen  Leder- 
ring  legte  icb  dann  zwiscben  die  an  einander  gefngten  Halbkugeln,  liess 
aus  ibnen  die  Luft  schnell  herauszieben  und  sab  nun,  mit  welcber  Ge- 
walt  beide  an  den  ledernen  Ring  gepresst  wurden,  so  dass  sechzebn 
Pferde  sie  entweder  gar  nicbt  oder  nur  mit  MUbe  von  einander  reissen 
konnten.  Wenn  dies  aber  endlicb,  wie  es  bisweilen  gescbab,  der  Fall 
war,  dann  vemabm  man  einen  Knall,  wie  wenn  ein  Scbiessgewebr  abge- 
Bcbossen  wiirde.  Sobald  aber  wieder  Luft  in  die  fest  an  einander 
gepressten  Halbkugeln  eingelassen  war,  konnte  Jedermann  dieselben 
leicbt  von  einander  trennen.  Weil  aber  beide  Halbkugeln  beim  Aus- 
einanderreissen  immer  etwas  bescbadigt  wurden,  und  besonders  beim 
Niederfallen  auf  die  Erde  leicbt  an  ibrer  vollkommenen  Rundung  ver- 
loren :  so  liess  icb  zwei  grdssere  macben,  von  einer  vollen  Elle  im  Durcb- 
messer. Da  aber  die  Kupferscbmiede  selten  ein  Gefass  genau  nacb  dem 
aufgegebenen  Maasse  fertigen,  so  fand  icb  aucb  jetzt  den  wabren  Durcb- 
messer nur  95  Hunderttbeile  einer  Elle  gross.  Luftleer  gemacbt,  konnten 
diese  beiden  Halbkugeln  nicbt  von  24  Pferden  auseinander  gezogen, 
wieder  mit  Luft  gefUUt  von  Jedermann  aber  mit  leicbter  Muhe  getrennt 
werden." 

Auf  dem  Reicbstage  in  Regensburg  gewann  sicb  Guericke  vor  Allem 
den  Beifall  des  Kurfiirsten  yon  Mainz  und  des  Biscbofs  von  Wiirzburg, 
Jobann  Pbilipp.  Dieser  kaufte  ibm  seine  Apparate  ab  und  liess  die 
Professoren  in  Wfirzburg  die  Versucbe  Guericke's  in  dessen  Beisein 
nacbabmen.     Dadurch  wurde  Kaspar  Scbott  mit  Guericke  bekannt  und 
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Guericke,      veranlasst    in    seinem    1657   erschieuenen  Werke  die  Versuche    zu  be- 

U"^*"^'     schreiben. 

Die  Elasticitat  der  Luft  bewies  Guericke  besonders  dadurch, 
dasB   er   eine   glaserue  Kugel    luftleer   machte  und  dieeelbe  mit  einer 
anderen  lufterfttUten  Kugel  in  Verbindung  setzte;  aus  dieser  strdmte 
dann  mit  grosser  Gewalt  die  Luft  in  die  leere  Kugel  und  warf  darin 
befindliche  kleine  Korper  wie  ein  Sturmwind   bin  und  ber.     Guericke 
bracbte   aucb   eine    mit  Luft    gefuUte  Blase   in   seine  Ilalbkugeln   und 
zeigte,  dass  mit  dem  Eyacuiren   die  Blase    sicb  mehr   und  mebr  aus- 
debnte,  bis  sie  endlicb  mit  lautem  Knall  zersprang.    Aus  der  Elasti- 
citat  der  Luft  scbloss  Guericke  sicber  auf  eine  grossere 
Dicbtigkeit  der  Luft  in  den  unteren  Scbicbten  der  Atmo- 
spbare  und  bewies   dieselbe   unabbangig  von   seiner  Luftpumpe.     Er 
bracbte  glaserne  Kugel n,  die  am  Fuese  einesTbuiTnes  oder  Berges  durch 
einen  Ilabn  abgescblosseu  worden  warcn,  auf  die  Gipfel  derselben  und 
fand,  dass  dann  die  Luft  mit  Ziscben  ausstromte,   dass  aber,  wenn  er 
dann  den  Habn   oben  wieder  scbloss  und   nun  zum   zweiten  Male  den- 
selben  am  Fusse  5finete,  die  Luft  ^benso  wieder  in  die  Kugel  einstromte. 
Diese  Beobacbtung  einer  verscbiedenen  Dicbte  der  Luft  bracbte  ibn  auf 
den  Gedanken    einen  Dicbtigkeitsmesser   oder   ein  Manometer 
zu  construiren.     Dieses  bestand  aus  einer  kupfernen  Kugel  von  etwa 
einem  Fuss  Durcbmesser,  welcbe  luftleer  gemacbt  und  dann  fest  verkittet 
ward.     Diese  Kugel  befestigte  er  an  das  eine  Ende  des  Balkens  einer 
empfindlicbeu  Wage,  und   an  das  andere  kniipfte  cr  ein  Gegengewicbt 
von  moglicbst  kleinem  Volumen.     Da  dies  Gegengewicbt  einen  sebr  un- 
bedeutenden  Raum  in  der  Luft  einnabm,  so  glaubte  Guericke  annehraen 
zu  durfen,   dass  es   bestandig  gleicb  schwer  bleibe.     Die  Kugel  aber, 
deren  Umfang  ein  weit  grosserer  war,  verlor  von  ihrem  Gewichte  so  viel, 
als  das  Gewicbt  der  von   ibr  verdrangten  Luft  betrug,  mitbin  mchr, 
wenn  letztere  dicbter,  und  weniger,  wenn  sie  ddnner  ward.     In  diesem 
Falle  gab  die  Kugel,  in  jenem  das  Gewicbt  den  Ausscblag,  zu  dessen 
naberer  Bestimmung  ein  oben  am  Wagebalken  angebracbter ,  in  Grade 
getbeilter  Ki*eisbogen  diente.     Dies  Instrument  bescbreibt  zuerst  Gue- 
ricke in  einem  Briefe  an  K.  Scbott  aus  dem  Jabre  1661;  damals  kannte 
er  scbon  TorriccUi^s  Entdeckungen ,  mit  denen  er  durcb  den  Kapuziner 
Valerianus  Magnus  auf   dem  Keicbstage    zu  Regensburg    bekannt 
geworden  war. 

Noch  vor  diesem  Manometer  batte  Guericke  die  Construction  eines 
Barometers  und  zwar  eines  Wasserbarometers  versucht.  Er 
fubrte  an  der  Hofwand  seines  Hauscs  eine  20  Ellen  lange  und  einen 
Finger  weite  Messingrobre  binauf,  die  mit  dem  unteren  Ende  in  einem 
Gefasse  mit  Wasser  stand,  und  an  welcbe  sich  oben  eine  Glasrobre 
anscbloss.  Wenn  dann  das  obere  Ende  evacuirt  wurde,  so  stieg  das 
Wasser  nur  ungefahr  19  Ellen  boob  und  blieb  dort  steben,  aber,  wie 
Guericke  bald  bemerkte,  nicbt  immer  in  derselben  Hobe.     Er  scbloss, 
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dass  das  Steigen  und  Fallen  der  Wassersftole,  welches  mehrere  Hand-  Ouericke, 
breiten  betrug,  voiT  einer  Veranderung  des  Luftdrnckes  abh&nge,  und  Jees?.^  *"" 
dass  mit  dieser  Veranderung  des  Luftdruoks  auch  die  Aenderung  des 
Wetters  in  Verbindung  stiinde.  Er  brachte  darum  auf  die  FlUssigkeit 
des  Instruments  eine  aus  leichtem  Holze  geschnitzte  menschliche  Figur, 
die  mit  dem  ausgestreckten  Finger  der  einen  Hand  auf  eine  an  der 
Rohre  angebracbte  Scala  binwies.  Der  Sohn  Guericke's  behauptet  in 
einem  Briefe  an  den  Scblossbauptmann  Lubienictzkj  zu  Leipzig  yoin 
Jahre  1665,  dass  die  taglicbe  EIrfahrung  wabrend  eines  Zeitraums  von 
6  bis  7  Jabren  die  Abbangigkeit  des  Wetters  vom  Stande  des  Mlinncbens 
bewiesen  babe;  danacb  wiirde  die  Erfindung  des  Instru- 
ments in  das  Jahr  1657  oder  1658  zu  setzen  sein.  In  der 
That  sagte  aucb  Guericke  scbon  am  9.  December  1660  aus  dem  sebr 
tiefen  Stande  seines  Wettermanncbens  einen  Sturm  voraus,  der  zwei 
Stunden  splLter  eintraf.  Guericke  hielt  die  Einricbtung  seines  Instru- 
ments gebeim,  dasselbe  war  verdeckt  bis  auf  den^  Theil  der  Glas- 
robre,  in  dem  sicb  das  Manncben  befand;  das  Staunen  aber,  welches 
die  Bewegungen  des  Manncbens  hervorriefen,  lasst  erkennen,  wie  lang- 
sam  die  physikalischen  Entdeckungen  um  diese  Zeit  noob  sicb  yer- 
breiteten. 

Guericke  wurde  nicht  miide  seine  Luftpumpe  nacb  alien  Seiten  bin 
zu  verwerthen,  und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Yersuche  zeugt  fur  den 
weiten  Blick  unseres  Gelehrten.  Er  bestimmte  das  Gewicht  der 
Luft  dadurcb,  dass  er  eine  glaserne  Kugel  mit  Luft  gefiillt 
und  daun  auch  luftleer  wog,  bemerkt  aber  zugleich  dabei,  dass 
man  von  dem  Gewicht  der  Luft  eigentlich  nicht  reden  konne,  weil  sie 
ja  nacb  ibrer  verschiedenen  Dichtigkeit  ein  yerschiedenes  Gewicht  besitze. 
Er  brachte  in  einem  Gefasse  ein  Uhrwerk  mit  hell  klingendem  Glockchen 
an  und  zeigte,  dass  der  Ton  immer  mehr  schwinde,  je  mehr  man  die 
Luft  in  dem  Gefasse  verdilnne;  damit  widerlegte  er  die  Peripatetiker, 
die  nacb  einem  Versuch  des  Kaspar  Bertus  in  Rom  behauptet  batten, 
die  Torricelli'sche  Leere  sei  gar  nicht  luftleer^  weil  man  don  Ton  einer 
im  Vacuum  befindlichen  Glocke  bore.  Er  brachte  dann  in  ein  Gefass 
eine  brennende  Kerze  und  bemerkte,  dass  dieselbe  erloscb,  wenn  das 
Gciass  luftleer  wurde.  Weil  er  daraus  schloss,  dass  zum  Brennen 
Luft  gehdre,  so  ging  er  noch  weiter  und  brachte  ein  Licht  in  ein 
Gefass,  das  durch  Wasser  abgeschlossen  war;  sowie  das  Licht  langer 
branute,  stieg  das  Wasser  in  dem  Gefass  in  dieHohe  zum  Zeichen,  dass 
die  Flamme  die  Luft  yerzehre.  Aber  die  Flamme  erloscb  immer, 
ehe  die  Luft  auch  nur  zum  grossten  Theil  verzehrt  war;  Guericke 
meinte,  weil  die  Flamme  selbst  die  Luft  yerunreinige.  Zuletzt  waff  er 
noch  die  Frage  auf,  ob  die  Luft  durch  die  Flamme  zu  Nichts  yerzehrt, 
oder  ob  sie  zu  einem  erdigen  Bestandtheile  aufgelost  werde,  er  neigt 
mehr  zu  dem  letzteren.  Wenn  man  den  freien  Geist  Gnericke^s  und  den 
sorgsamen  Gebraucb  des  Experiments  in  dieser  damals  so  schwierigen 
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Ouericke.  Frage  der  YerbrennuDg  recht  bewundern  will,  so  braucht  man  nur  das 
iwi?^  Verhalten  Descartes'  hiermit  zu  vergleicben,  der  in  seinen  Principien 
(1644)  noch  zu  erklaren  sich  abmiiht,  wie  es  moglicb  ist,  dass  Lampen 
in  luftdicht  verschlossenen  Gefassen  Jahre,  ja  Jabrbnnderte  lang  das 
Feuer  erhalten  kdnnen.  Guericke  bemerkte,  dass  sich  beim  Ein- 
stromen  der  Luft  in  ein  luftleeres  Gef&ss  wolkige  Nebel 
niederschlugen,  widersprach  aber  trotzdem  der  damals  fast  allge- 
mein  giiltigen  Annahme  von  der  Verwandlung  der  Luft  in  Wasser  und 
erklarte  jene  Wolken  als  aus  Wasserdampfen  entstanden,  die  immer  in 
der  Luft  enthalten  seien.  Auch  zur  Construction  einer  Windbiichse 
gebrauchte  Guericke  die  Luftpumpe,  aber  die  Construction  erschien  ihm 
selbst  unyoUkommen  und  sie  ist  auch  fernerhin  nicht  weiter  angewandt 
word  en.  Dagegen  verwandte  er  mit  entschiedenem  Vortheil  die  Luft- 
pumpe zur  Verfertigung  eines  Thermometers. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Galilei  um  den  Anfang  des  17.  Jahrhun- 
derts  ein  Luftthermometer  erfunden  hatte;  dieses  Instrument  brachte 
Guericke  auf  eine  Form,  die  seiner  Vorliebe  fur  kraftige  Wirkungen 
besser  entsprach.  An  eine  sehr  grosse  hohle  kupfeme  Eugel  schloss 
sich  eine  kupfeme  lange  Rohre  von  einem  Zoll  Durchmesser  an,  diese 
Rohre  ging  von  der  Kugel  nach  abwarts  und  bog  sich  heberartig  wieder 
bis  fast  zur  Hohe  der  Kugel  in  die  Hohe.  Die  R5hre  war  mitWeingeist 
gefullt,  und  auf  dem  Weingeist  schwamm  eine  kleine  Messingkapsel,  von 
welcher  ein  Faden  oben  (iber  eine  Rolle  ging,  der  an  dem  anderenEnde 
eine  kleine  Figur  trug.  Diese  wies  auf  eine  Scala  an  der  Rohre,  welche 
far  Magdeburg  grosste  Warme,  grdsste  Kalte  und  dazwischen  eine  mitt- 
lere  Temperatur  angab;  das  ganze  Instrument,  wieder  bis  auf  Kugel, 
Scala  und  Figur  verkleidet ,  hing  an  einer  von  der  Sonne  nie  beschie* 
nenen  Aussenwand  des  Guericke'schen  Hauses.  Die  Kugel  war  blau, 
mit  goldenen  Stemen  bemalt  und  trug  in  grossen  Goldbuchstaben  die 
Inschrift  Perpetuum  mobile.  Dieses  Thermometer  war  im  AUgemeinen 
nicht  genauer  als  das  von  Galilei,  es  wurde  ebenso  wie  jenes  nicht  nur 
von  Wslrme  ver&ndert,  sondern  auch  von  Aenderungen  des  Luftdrucks 
beeinflusst;  aber  einen  Schritt  zur  weiteren  Vervollkommnung  that  doch 
Guericke.  Er  sah,  dass  die  grosste  Wichtigkeit  bei  ver- 
schiedenen  Thermometern  in  der  Vergleichbarkeit  ihrer 
Angaben  beruht  und  versuchte  seiner  Scala  einen  festen 
Punktzuschaffen.  Er  nahm  als  Mitteltemperatur  diejenige  um  die 
Zeit'der  ersten  Nachtfroste  oder  des  ersten  Reifs  und  stellte  seine  Figur 
dadurch  auf  den  angenommenen  Punkt  ein,  dass  er  mittelst  der  Luft- 
pumpe aus  einer  verschliessbaren  Oeflfnung  der  Kugel  so  lange  Luft 
zog,  bis  die  Figur  auf  den  bestimmten  Punkt  zeigte.  Leider  war  dieser 
nur  sehr  wenig  geeignet  als  fixer  Punkt  einer  Thermometerscala  zu 
dienen. 

Wir  haben  noch  Guericke's  Entdeckungen  auf  einem  den  bisherigen 
Untersuchungen  ganz  fremd'en  Gebiete,  dem  der  Elektricitfit  und  des 
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Maghetismus,  zu  erwahnen.  Guericke  war  immer  bemiiht  die  Arbeiten  Oaericke, 
fremder  Gelebrten  kennen  zu  lemen,  zu  priifen  und  wenn  mSglich  weiter  Jie^  **" 
zu  fuhren;  in  keinem  geriugen  Maasee  gelang  ihm  das  Letztere  aucb  bei 
den  Arbeiten  Gilbert's  und  seiner  Nachfolger  fiber  Magnetismus  und 
Elektricitat.  Um  seine  elektrischen  Yersuche  bequemer  als  Gilbert 
anstellen  und  starkere  Wirkungen  als  dieser  beryorrufen  zu  konnen, 
stellte  er  sicb  eine  Scbwefelkugel  von  der  Grosse  eines  Kinderkopfes 
her,  steokte  dieselbe  auf  eine  eiseme,  mit  einer  Handbabe  versebene 
Aobse  und  bracbte  sie  Auf  ein  bdlzemes  GestelL  Beim  Umdreben  bielt  er 
die  flacbe  Hand  als  Reibzeug  an  die  Kugel.  Mit  diesem  Embryo  einer 
Elektrisirmascbine  gelang  es  ibm,  die  diirftigen  elektrischen  Kenntnisse 
seiner  Zeit  in  wicbtiger  Weise  zu  vervollst&ndigen.  Er  sab,  dass  eine 
Flaumfeder  von  der  geriebenen  Kugel  nicbt  bios  angezogen, 
sondern  nacb  einiger  Zeit  aucb  zuriickgestossen  wurde; 
er  konnte  sogar,  wenn  er  die  Kugel  vom  Gestell  nabm,  die  Feder  l&n- 
gere  Zeit  in  der  Luft  frei  scbwebend  erbalten.  Femer  bemerkte  er,  dass 
die  Feder,  wenn  sie  von  der  Kugel  einmal  abgestossen 
worden  war,  zu  anderen  Kdrpern,  aucb  nacb  derNase,  bin- 
gezogen  wurde,  und  dass  dieKugel  sogar  dieFeder  wieder 
anzog,  sobald  man  die  letztere  nur  mit  einem  anderen 
Korper,  wie  z.  B.  mit  einem  leinenen Faden,  berftbrt  hatte.  Wenn 
man  der  Feder,  welcbe  eben  yon  der  Kugel  angezogen  worden  war,  den 
Finger  entgegen  bielt,  so  flog  sie  an  diesen,  dann  wieder  zur  Kugel  und 
wiederbolte  dies  so  einige  Male.  Wenn  an  eine  Bank  ein  senkrechtes 
Holz  befestigt  wurde,  von  dem  ein  Leinenfaden  von  mebr  als  einer  Elle 
L&nge  berunterbing,  und  man  legte  dann  ungefUbr  einen  Daumen  breit 
yon  dem  Ende  des  Fadens  einen  anderen  Gegenstand  bin,  so  n&berte 
sicb  der  Faden  diesem  Gegenstande,  sobald  nur  die  erregte  Scbwefel- 
kugel an  die  Spitze  des  senkreobten  Holzes  gebracbt  wurde.  Auf  diese 
Weise  konnte  Guericke  zeigen,  dass  die  elektrische  Kraft  sicb 
in  einem  Leinenfaden  bis  zur  Lange  einer  Elle  fort- 
pflanzt.  Wenn  er  'die  Kugel  mit  der  Hand  im  Dunkeln  rieb,  sab  er 
ein  scbwaches  Leuchten,  wie  man  es'  beim Zerschlagen  von  Zucker 
wahrnimmt,  und  wenn  er  die  Kugel  ganz  nahe  an  das  Ohr  bielt,  borte 
er  aucb  ein  scbwaches  Knistern.  Doch  ist  es  sehr  wohl  moglicb,  ja 
wahrscheinlich,  dass  Guericke  kierbei  nicht  das  Ger&usch  der  elektrischen 
Entladung,  sondern  nur  das  Knistern  bemerkt  hat,  welches  in  geschmol- 
zenem  und  wieder  erkaltetem  Schwefel  beim  Erwarmen  mit  der  Hand 
durch  das  Voneinanderreissen  der  Bjystalle  bewirkt  wird.  Die  betref- 
fende  Stelle  beisst  nUmlich^):  „Die  Kugel  besitzt  auch  die  Kraft  des 
Tonens;  denn  wenn  man  sie  in  der  Hand  halt  und  so  ans  Ohr  bringt, 
vernimmt  man  ein  Rauschen  und  Knistern  in  derselben.^  Merk- 
wtlrdiger  aber  nocb,  als  dieser  Satz  ist  derjenige,  welcher  ihm  voran- 


^)  Experimenta  nova,  4.  Bach,  15.  Capilel,  6.  ArtikeL 
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Ouericke,  geht  *).  „Auch  die  Drehkraft  kann  bei  der  ceutralen  Umdrehung  dieser 
ie(w!*^  **  Kugel  nicht  zweckentsprechend  dargestellt  werden,  da  die  Feder  sofort 
(sowie  sie  seitwarts  von  der  Kugel  von  der  lothrechten  Linie  abweicht) 
gemass  der  Anziebungskraft  der  Erde  zu  sebr  erdw&rts  gezogen  nnd  bo 
an  ibrem  Umlaufe  gebindert  wird.  Diese  Kraft  kann  aber,  was  die 
Umdrebungsbewegung  in  der  Feder  selbst  anlangt,  deutlicb  aucb  dnrch  die 
Umdrehung  der  Kugel  um  die  Feder  ebenso  gut  hervorgerufen  werden." 
Wenn  man  namlicb  die  Kugel  um  die  Feder  berumfubrt,  so  drebt  sicb 
diese  um  ibre  Acbse  und  wendet  der  Kugel  steta  dasselbe  Gesicbt  zu. 
Guericke  kommt  bier  auf  die  scbbn  friiber  erwftbnten  Vorstellungen, 
dass  durcb  magnetiscbe  oder  aucb  elektriscbe  Krafte  die  Rotationsbewe- 
gungen  der  Himmelskorper  erzeugt  wurden.  Auf  demGebiete  dee  Mag- 
netismus macbte  Guericke  ebenfalls  einige  interessante  Beobacbtuugen. 
Er  fand,  dass  Eisendrabte  magnetiscb  wurden ,  wenn  man  sie  von  Nord 
nacb  Slid  gericbtet  auf  einem  Ambos  etwas  bammerte ;  und  er  bemerkte, 
dass  die  eisernen  Stabe  an  Fenstergittern  im  Laufe  der  Zeit  von  solbst 
Magnetismus  annabmen,  und  dass  sie  oben  einen  Nord-,  unten  einen 
Siidpol  erbielten. 

Guericke  als  Erfinder  der  Elektrisirmascbine  zu 
bezeicbnen  erscbeint  kaum  tbunlicb;  seinem  Apparate  zur 
bequemeren  Elektrisirung  grosser  Korper  feblte  vorAllem  der  Conductor, 
der  docb  fur  unsere  Yorstellung  einer  Elektrisirmascbine  cbarakteristisch 
ist.;  dafdr  aber  durfen  wir  ibm  die  Entdeckung  der  elektrischen 
Abstossung,  des  elektriscbenLeucbtens  (nicbt  des  Funkens) 
und  der  ersten  Tbatsacbeu,  welcbe  auf  die  Vorstellungen  der 
elektriscben  Leitungsfabigkeit  und  der  elektriscben  In- 
duction fabren,  zusprecben.  Von  alien  Untersucbungen  Guericke's 
baben  die  elektriscben  das  wenigste  Aufseben  erregt.  Guericke  liebte 
es  mit  grossen  Massen  zu  operiren;  aucb  bei  seinen  elektriscben  Unter- 
sucbungen erzielte  er  grossere  Wirkungen  als  man  vorber  geabnt;  aber 
sie  waren  docb  nicbt  so  bedeutend,  dass  ibre  Kenntniss  sicb  mit  Notb- 
wendigkeit  in  weitere  Kreise  verbreitet  batte. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  von  den  Entdeckungen  des  berubmten 
Magdeburger  Burgermeisters  bort,  ist  man  wobl  geueigt  ibn  als  genialen 
Erfinder  pbysikaliscber  Instrumente  zu  betracbten,  aber  denkt  docb 
weniger  daran,  ibn  als  eigentlicb  wissenscbaftlicben  Pbysiker  anzuseben. 
Seine  vielfacben,  grossartigen  Experimente  erscbeinen  dann  gerade  wegen 
ibrer  Augenfiilligkeit  und  Massigkeit  mebr  auf  die  Unterbaltung  der 
grossen  Menge  berecbnet  als  eigentlicb  wissenscbaftlicben  Zwecken 
dienend.  Solcbe  Ansicbten  aber  konnen  nicbt  besteben,  sowie  man 
etwas  tiefer  gebt.  Guericke  batte  durcbaus  nicbt  nur  die 
Absicbt  das  Volk  zu  erstaunen,  er  war  iiberall  durcb  rein 
wissenscbaftlicbc  Interessen  geleitet  und  zog  aus  seinen 

1)  5.  ArtikeJ. 
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Yersuchen  zwar  keine  phaDtastischen  Ideeu,  aber  sichere,  Guerickd, 
gat  wissenschaftliche  ScbliisBe.  Die  Sache  nach  dem  leeren  lees^'^^  ^" 
Raum,  der  ftir  die  neae  Atomistik  so  wichtig  schien,  fiihrte  ihn  anf  die 
Lnftpumpe,  der  Streit  am  den  Luftdrack  macbte  seine  colossal  beweisenden 
Halbkageln  notbig;  die  Elasticit&t  der  Laft  warde  anwiderleglicb  nacb- 
gewiesen,  die  Notbwendigkeit  der  Luft  fur  das  Brennen  warde  sicber 
erkannt  etc.  etc.,  and  fast  nie  finden  wir  beiGaericke  einen  dilettantiscb 
pbysikaliscben  Zweck  oder  Scbluss,  wie  sie  mancbem  Ezperimentator 
jener  Zeit  mit  anterliefen.  Zwar  war  Gaericke  kein  Pbysiker, 
der  nacb  festen  Normen  einer  bestimmten  Scbule  seine 
Ansicbten  einricbtete;  aber  er  war  mebr  als  das,  ein 
genialer  Geist,  der  sicber  erkannte  was  der  Wissenscbaft  notb  tbat, 
ein  sebr  gescbickter  Experimentator  and  ein  kenntniss- 
reicber  Matbematiker,  der  iiberall  ein  Interesse  far  Maass  and 
Zabl  zeigte.  Aacb  bescbrftnkt  sicb  Gaericke  in  seinem  Werk  nicbt  auf 
die  bis  jetzt  angegebenen  Materien.  Wir  finden  yielmebr  in  den  sieben 
Biicbern  desselben  aacb  weitergebende  and  immer  gesande  Betracbtan- 
gen,  wie  Ansicbten  Uber  das  Licbt,  flber  die  Gabrung  and 
uber  das  ganze  Weltgeb&ade.  Dass Gaericke  seine  pbysikaliscben 
Entdeckangen  nicbt  systematiscb  vollkommen  durcbbildete ,  lag  mit 
daran,  dass  er  ein  Pionier  der  Wissenscbaft  war,  dem  die  Yer- 
messung  and  yollst&ndige  Einordnang  der  eroberten  Gebiete  weniger  am 
Herzen  lag,  aber  batte  aacb  vor  Allem  in  den  damaligen  politiscben  Za- 
standen Deatscblands  and  in  der  eigenen  socialen  Stellang  Gae- 
ricke's  seinen  Grand.  Dass  er  nocb  in  der  Zeit  des  grossen  deatscben 
Krieges  and  der  Erscbopfung  solcbe  Tbaten  voUbracbte,  erfullt  uns  mit 
bdcbster  Bewanderang  and  l&sst  ans  bier  in  der  Gescbicbte  der  Pbysik  nar 
bedaaern,  dass  er  der  diplomatiscb  in  bocbster  Unrabe  bescbaftigte  Bdr- 
germeister  von  Magdebarg  gewesen.  Trotz  alledem  bleibt  Gae- 
ricke ueben  Kepler  der  grosste  deatscbe  Pbysiker  des 
17.  Jabrbanderts  and  einer  der  bedeatendsten  Pbysiker 
iiberbaapt,  fur  uns  Deatscbe  ein  leuchtendes  Trostbild  aus  der  Zeit 
unseres  grossen  nationalen  Unglucks. 

Gaericke  bat  nicbt  selbst  die  Zeit  seiner  Erfindungen  bezeicbnet. 
Bisber  gab  man  immer  das  Jabr  1650  ftlr  die  Erfindung 
der  Luftpumpe  an.  Dieser  Termin  ist  jedenfalls  falsch, 
denn  vom  Marz  1649  bis  Marz  1651  war  Gaericke  von  Magdebarg  ab- 
wesend  in  OsnabrQck,  Niirnberg  and  Wien,  and  man  kann  docb  nicbt 
annebmen,  dass  er  bier  unter  aofregenden  diplomatischen  Gescb&ften 
and  bei  seiner  Er&nklicbkeit  in  der  letzten  Zeit  zu  der  Erfiodang 
gekommen  sei.  Dr.  Zerener^)  verlegt  alle  pbysikaliscben  Entdeckan- 
gen Guericke's  in  die  Jabre  1632  bis  1638,  weil  der  Urenkel  Guericke's, 


^)  Otto  V.  Guericke's  Exp.  nova,  nen  edirt  und  mit  einem  histor,  Nachwort 
versehen  von  Dr.  Zerener.    Leipzig  1881. 
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Quaricke,  von  Biedersee,  diese  Ansicht  yertritt  and  weil  diese  Jahre  in  Gae- 
icea!*^  ^"  ricke'fl  Leben  bis  1663,  wo  die  Ezperimenta  nova  vollendet  waren,  die 
ruhigsten  gewesen  seien.  Uns  scheint  diese  frUhe  Datirung  doch  recbt 
unsicher.  Die  Ansichten  Biedersee's  zeigen  sicli  nicht  tiberall  fest  and 
entscheidend;  denn  dieser  setzt  aacb  dieErfindang  des  Weitermanncbens 
in  die  Zeit  vor  dem  Antritt  der  diplomatiscben  Missionen  Gaericke's 
wahrend  der  Jabre  1646  bis  1660.  Der  Sohn  Gaericke's  sagt  aber  in 
einem  Brief e  vom  1.  Aagust  1665,  es  sei  darcb  secbs-  bis  siebenjahrige 
Erfabrang  bewiesen,  dass  das  Steigen  and  Fallen  des  Wettermanncbens 
mit  den  Ver&nderangen  des  Wetters  zosammenbange.  Danacb  wtLrde 
diese  Erfindung  docb  ziemlicb  sicber  in  die  Jabre  1657  oder  1658  fallen, 
wabrend  deren  Guericke  aacb  in  Magdebarg  sicb  aofbielt  Was  aber 
die  Zeit  Guericke^s  zu  wissenscbaftlicben  Arbeiten  betrifft,  so  ist  ricbtig, 
dass  von  1638,  oder  besser  von  1642  anGaericke's  Tbatigkeit  sebr  viel- 
facb  fQr  andere  als  wissenscbaftlicbe  Interessen  in  Ansprucb  genommen 
warde;  damit  ist  aber  nicht  bewiesen,  dass  sie  ganz  von  solcben  absor- 
birt  warde.  Es  erscheint  ganz  wobl  moglicb,  dass  Gaericke  wah- 
rend seines  andertbalbjabrigen  Aafentbalts  in  Magde- 
barg vom  Aagast  1647  bis  Mllrz  1649,  oder  auch  wahrend 
eines  ebenso  langen  vom  Anfang  1651  bis  Aagust  1652, 
frubere  Yersache  zum  Abschlass  bracbte  and  jetzt  erst 
zar  Construction  seiner  Luftpumpe  gelangte.  Ja  dies  ist 
uns  sogar  um  so  wabrscbeinlicber,  als  bei  der  Grossartigkeit  der  Gue- 
ricke'scben  Yersucbe  das  Feblen  aller  Nacbricbten  von  denselben  w&b- 
rend  der  Jabre  1638  bis  1651  entscbieden  merkwHrdig  w&re.  Munke^) 
bat  (nacb  Hindenburg'sMagazinX,  120)  angegeben,  dass  Gaericke  schon 
1651  dem  Magistrate  zu  K5ln  eine  Laftpumpe  zum  Gescbenk  gemacbt 
babe.  Gerland^)  erklart  dieses  Citat  fiir  falscb;  wenn  damit  auch  das 
Factum  beseitigt  ist,  so  w&re  fur  die  Erfindung  der  Luftpumpe 
doch  als  spHtester  Termin  das  Jabr  1652  anzunehmen,  da 
vom  August  1652  bis  1654,  wo  Guericke  in  Regensburg  seine  Ex- 
perimente  zeigte,  derselbe  in  Magdeburg  nicht  vier  Monate  lang  an- 
wesend  war. 

In  Bezug  auf  Guericke's  elektriscbe  Versucbe  bebauptet 
Dr.  Zerener,  dass  dieselben  nicht  nacb  1653  fallen  konnen,  weil  aus  den 
Briefen  Guericke's  ^n  Easpar  Schott  bervorgebe,  dass  der  erstere  von 
1653  an  seine  Forscbungen  ganz  dem  Vacuum  zu  und  von  anderen 
pbysikalischen  Gebieten  abgewandt  babe;  dann  aber  mUssten  nacb  dem 
Fr&heren  auch  die  elektriscben  Entdeckungen  wabrend  der  Jabre  1632 
bis  1638  gemacht  worden  sein.  Gegen  dasLetztere  gelten  unsere  obigen 
Einwande  in  derselben  Weise,  and  da  uns  auch  das  negative  Zeugniss 
derBnefe  nicht  gendgend  sicber  erscheint,  so  geben  wir  nur  als  sp&te- 


^)  Qebler,  Phygik.  W6rt«rbuch,  2.  Ausgabe,  VI,  527. 
^)  Bericht  iiber  die  wissenscb.  Apparate,  8.  33. 
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sten  Termin  der  elektriBchen  Entdeckaugen  Guericke's  Gnericke, 
das  Jahr  1663,  in  welcbem  nach  Guericke's  eigenem  Zeagniss  seio  looV.^  ^^" 
Werk  yollendet  war. 

Yon  Apparaten  Guericke^s  werden  nocb  eine  Luftpumpe  und  zwei 
Halbkugeln  auf  der  Bibliothek  ia  Berlin  aofbewabrt  (Gerland,  Leopoldina, 
Heft  XVni).  Aacb  die  Stadtbibliothek  in  Magdeburg  besitzt  nocb  eine 
angeblich  von  Guericke  heniihrende  Luftpumpe  (Hoffmann,  S.  220). 
Ueber  die  erste  Elektrisirmaschine  (?)  Guericke's,  welche  1815  in  die 
Sammlung  des  BraunBcbweigischen  Polytechnikums  kam,  siebe  Zerener, 
Nachwort,  S.  IX  und  X. 

Der  directe  Naobfolger  Guericke's  in  dessen  pneumatiscben  Yer-  Boyle,  phy- 
suchen  ist  Boyle.  Robert  Boyle,  der  Sobn  des  Grafen  Ricbard  von  untor'*''**' 
Cork,  wurde  am  25.  Januar  1627  in  Liemore  (Grafscbaft  Cork  inlrland)  JSj^iSSf; 
geboren.  Yorgebildet  auf  dem  College  zu  Eton  und  dann  im  vaterlicben 
Hause,  yeryollst&ndigte  er  seine  Kenntnisse  durcb  Reisen  in  Frankreicb, 
der  Scbweiz  und  lialien.  Als  er  nacb  dem  Tode  seines  Yaters  durcb 
den  Besitz  eines  bedeutenden  Yermdgens  unabb&ngig  wurde,  lebte  er 
zuerst  auf  seinem  Landgute  Stallbridge  in  Irland  und  bescbaftigte  sicb 
vorzdglich  mit  religiosen  und  pbilosopbiscben  Studien.  Im  Jabre  1654 
aber  zog  er  nacb  Oxford,  wandte  sicb  dort  mebr  der  Cbemie  und  Pbysik 
zu  und  trat  aucb  in  die  sicb  eben  bildende  Gesellscbaft  der  Wissen- 
scbaften  ein;  1668  folgte  er  dieser  Gesellscbaft  nacb  London,  wo  er  am 
30.  December  1691  starb.  Er  war  nie  verbeiratbet  und  bekleidete  kein 
offentlicbes  Amt;  sein  Leben  war  der  Religion  und  den  Naturwissen- 
schaften  geweibt.  Als  strenger,  fast  unduldsamer  Anbanger  der  angli- 
kaniscben  Eircbe  und  entbusiastiscber  Yertbeidiger  und  Yerbreiter  des 
Christentbums,  vermocbte  er  docb  das  Weltall  durcbaus  mecbaniscb  zu 
betracbten  und  zog  nur  aus  der  Zweckmftssigkeit  des  ewig  sicb  selbst 
regierenden  Mecbanismus  einen  um  so  sicbereren  Scbluss  auf  einen  in- 
telligenten,  allmftcbtigen  Urbeber  der  Welt.  Seine  sebr  zablreicben  ein- 
zelnen  Scbriften  erscbienen  zuerst  in  engliscber  Spracbe,  dann  aber  meist 
aucb  in  lateiniscber  Uebersetzung ;  viele  seiner  Abbandlungen  sind  in 
den  Pbilosopbical  Transactions  entbalten.  Eine  Gesammtausgabe  seiner 
Werke  besorgte  Tb.  Bircb  in  fiinf  Banden  (London  1744). 

In  Bezug  auf  die  pbilosopbiscbe  Grundlage  seiner 
Naturanscbauungen  war  Boyle  ein  Anbanger  Gassendi's 
und  mit  diesem  ein  Bewunderer  Epikur's.  Er^)  nimmt,  wie 
die  alten  Atomisten,  einen  absolut  leeren  Raum  an,  in  dem  die  kleinsten 
Tbeile  der  Materie,  die  eine  bestimmte  Gestalt,  Grdsse  und  Bewegung 


^)  Boyle's  Ansichten  nber  die  Materie  und  ihre  allgemeinen  Eigenschaften 
in  Sceptical  Gliemist  (1661);  Origin  of  forms  and  qualities  accord- 
ing to  the  Corpuscular  Philosophy  (1664);  Physiological  Essays 
(1661). 
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habeu,  sich  befinden.  Bei  Beurtheilnng  der  Aggregatzust&nde 
crklart  er  ahnlich  wie  Descartes,  dass  die  Atome  der  Fliis- 
sigkeiten  in  steter  Bewegung,  die  der  festen  Korper  aber 
in  Rube  sicb  befinden;  aucb  meint  er,  dass  die  Zwiscbenraume 
zwischen  den  Tbeilen  nicbt  ganz  leer,  sondern  mit  einer  sehr  feinen 
Materie  gefullt  sind,  welcbe  fast  keinen  Widerstand  leistet.  Fdr  die 
bestandige  Bewegung  der  Flussigkeitstbeilcben  werden  die  Aufldsung 
fester  Korper,  sowie  die  allmaligen  Vermisohungen ,  z.  B.  von  rotbem 
and  weissem  Wein,  angefilbrt.  Docb  halt  Boyle  nicbt  wie  Descartes 
die  Tragbeit  der  Materie  fur  den  einzigen  Grund 
der  Festigkeit;  er  denkt  sicb  vielmehr 
die  Atome  der  festen  K5rper  von  l&ng- 
licber  Gestalt  and  vielfacb  mit  ein* 
ander  verflochten;  ja  fur  grdssereMas- 
sen  nimmt  er  aucb  nocb,  wie  Galilei  den 
Horror  vacui,  den  Luftdruck  als  Ursacbe 
der  Festigkeit  zur  Hulfe.  Boyle  kam  zu 
der  letzteren  Annabme  durcb  die  Beobacbtung, 
dass  mattgescbliffene  Glasplatten  fest  an  ein- 
ander  b&ngen;  zwar  entging  ihm  nicbt,  dass 
unter  der  Luftpumpe  die  Attraction  fortdauerte, 
aber  er  glaubte  dieselbe  docb  dabei  vermindert  ^). 
Da  Boyle  alle  Veranderung  der  Stoflfe  durcb  Ver- 
binden  and  Trennen  der  Atome  erklarte,  so 
verwarf  er  nicbt  nur  die  vier  Aristo- 
teliscben,  sondern  aucb  die  drei  alcbe- 
mistiscben  Elemente  und  bebauptete  viel- 
mebr,  dass  viele  solcber  Elemente  exi- 
stirten,  welcbe  aber  erst  nacb  und  nacb  bei 
fortgesetzter  Zerlegung  der  Stoffe  zu  erkennen 
sein  wurden. 

Durcb  das  Werk  Kaspar  Scbott's  vom 
Jabre  1657  wurde  Boyle  mit  den  Versucben 
Guericke^s  bekannt;  er  begann  sogleich  die- 
selbon  zu  wiederbolen  and  gab  seine  Resultate  in  der  Scbrift  New 
experiments  pbysico-mccbanical,  touching  the  spring  of 
the  air  (Oxford  1660).  Er  bescbrieb  darin  eine  neue  Luft- 
pumpe, die  er  mit  Uulfe  von  Hooke  zu  Stande  gebracht,  und  die 
zwar  im  Princip  ganz  die  Guericke^sche ,  aber  docb  in  der  Anwendung 
bcquemer  als  diese  war.     Boyle  behielt  die  erste  Luftpumpe  mit  Hahn 


Boyle's  Luftpumpe. 


*)  Aehnliche  Ansichten  uber  die  Ursachen  der  Festigkeit  waren  damals 
allgemein  verbreitet.  Honor6  Fabri  lehrt  in  seiner  Physic  a  (1669),  dass  die 
Theilcben  fester  Korper  niit  Erhohnngen  und  Vertiefungen  wie  Sagezahiie  in 
einaiider  greifen   oder  wie  die  Fasern   des  Holzes  in  einander  verflochten  sind- 
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und  Stopselventil  bei,  nur  befestigte  er  den  Apparat  auf  einem  Gestell  und  Boyle, 
gab  dem  Stiel  des  Kolbens  Zahne,  in  welche  eiu  Zahurad  mit  einer 
Kurbel  eingriff.  An  dieser  Laftpoxnpe  vermocbte  dann  scbon  ein  Mann 
allein  zu  arbeiten;  das  Experimentiren  warde  ausserdem  nocb  dadurcb 
erleicbtert,  dass  an  dem  flascbenf&rmigen  Recipienten  oben  eine  mit  einer 
Scheibe  verscbliessbare  Oeffnung  angebracbt  war.  Wir  baben  scbon 
erwabnt,  dass  Guericke  darauf  bin  die  Luftpnmpe  ebenfalls  verbesserte 
und  seine  Construction  batte  jedenfalls  den  Wasserverscbluss  am  Kolben 
und  am  Habn  voraus,  durcb  welcben  er  die  Verdunnung  viel  weiter  zu 
treiben  vermocbte  als  Boyle.     Die  nebenstehenden  scbematiscben  Zeicb- 

nungen  geben  eine  Idee 
dieser  Instrumente  von 
Boyle  und  Guericke. 
Boyle  bestatigte  durch 
seine  Experimente  alle 
bekannten  Versucbe 
Guericke's  und  fiigte 
aucb  sogleicb  einige 
neue  binzu.  Er  beob- 
acbtete ,  dass  das 
Quecksilber  fiel, 
wenn  man  uber  dem 
Gefass  des  Baro- 
meters die  Luft 
wegnabm;  dass  der 
Heber  im  luftver- 
dunntenRaume  zu 
fliessen  aufhorte; 
dass  der  Raucb  in 
einem  luftleeren 
Gefass,  nacbdem  er 
allerdings  zuerst  etwas 
gestiegen,  sicb  bald  wie  jeder  scbwere  Korper  zu  Boden 
senkte;  dass  aucb  im  luftleeren  Raume  beim  Reiben  ge- 
wisser  Korper  an  einander,  wie  aucb  beim  Loscbeu  von 
Kalk  sicb  Warme  entwickle;  endlicb  macbte  er  nocb  zu  scinem 
grossen  Erstaunen  die  Entdeckung,  dass  warmes  Wasser,  wenn 
man  uber  demselben  die  Luft  verdunnte,  zukocbenanfing, 
wabrend  kaltes  Wasser  auf  diese  Weise  nie  zum  Sieden  zu  bringen  war. 
Boyle  fand  aucb,  dass  die  Luft  beim  Brennen  verandert  werde,  und  dass 
im  luftleeren  Raume  eine  Menge  sonst  leicbt  brennbarer  Korper  sicb 
nicbt  entziinden  liessen,  kam  aber  bier  nicbt  so  weit  als  Guericke  und  er- 
kannte  nicbt,  dass  beim  Brennen  immer  ein  Tbeil  der  Luft  verzehrt  wird. 
Trotz  aller  augenscbeinlicben  Beweise  aber  vermocbten  sicb  docb 
viele  Anbauger  des  Alten  nocb  immer  nicbt  davon  zu  iiberzeugen ,  dass 
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Boyle,  eine  so  diinne  and  nach  alien  Seiten  nachgebende  FliiBsigkeit  wie  die  Luft 

1650-1691.  ^.^^  23  2oll  hohe  Qaecksilbersaale  schwebend  erhalten  konne,  und  der 
LQtticber  Professor  Franciscus  Linus  (1595  bis  1675)  batte  scbon 
gefonden,  das  Qaecksilber  bUnge  mit  nnsichtbaren  Faden  (funiculi)  an 
dem  oberen  Ende  der  Barometerrdhre,  ja  er  hatte  diese  Faden  wirklicb 
gefublt,  als  er  einen  Finger  als  oberen  Verscbluss  der  Barometerrdhre 
benutzte.  Gegeu  diesen  Linus  schrieb  Boyle  A  defense  of  the  doc- 
trine touching  spring  and  weight  of  the  air  (London  1662), 
und  in  dieser  Schrift  sind  die  experimentellen  Beweise  filr  ein  Gesetz 
enthalten,  das  wichtiger  war  als  die  ganze  Bek&mpfung  des  Herrn  Pro- 
fessors. Um  Linus  von  der  Widerstandsfahigkeit  der  Luft  zu  iiber- 
zeugen,  nahm  Boyle  eine  heberartig  gebogene  Glasrohre,  deren  kurzerer 
Schenkel  geschlossen  war.  Wenn  er  dann  durch  den  langen  Schenkel 
Quecksilber  in  den  Heber  goss,  so  presste  dieses  die  Luft  in  dem  kfir- 
zeren  Schenkel  zusammen  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  er  Quecksilber 
in  den  Heber  einfullte,  doch  vermochte  immer  bei  entsprechender  Zu- 
sammenpressung  die  Luft  den  grosseren  Quecksilbersaulen  das  Gleich- 
gewicht  zu  halten.  Boyle  stellte  danach  fur  die  verschiedenen  Grossen 
des  DruckHberschusses  im  langen  Schenkel  und  die  entsprechenden  Luft- 
volnmina  im  kurzen  Schenkel  Tabellen  zusammen,  knUpfte  aber  daran 
keine  weiteren  Schlftsse  aber  das  Verhaltniss  der  beideu  Grossen.  Erst 
einer  seiner  Schiller,  Richard  Townley,  bemerkte,  dass  nach  jenen 
Tabellen  die  Volumina  der  eingeschlossenen  Luft  den 
Druckkr&ftenumgekehrt  proportional  seien,  und  danach  grifiP 
auch  Boyle  dieses  Gesetz  auf  und  bewies  weiter ,  dass  dasselbe  auch  fiir 
Druckkrilfte,  die  geringer  sind  als  der  Druck  der  Atmosphllre,  seine  Gel- 
tung  behalt.  Doch  erhielt  dieses  Grundgesetz  der  Aerostatik  nicht  den 
Namen  seines  ersten Entdeckers,  sondern  ist  uns  unter  dem  Namen  Ma- 
riotte's  bekannt,  eines  Mannes,  der  allerdings  dieBedeutung  desselben 
mehr  als  Boyle  zu  wfLrdigen  wusste.  Gegen  den  alten  Satz,  dass  leich- 
tere  Flflssigkeiten  gegen  schwerere  keinen  Druck  ausllben,  wandte  sich 
Boyle  und  veroffentlichte  seine  Untersuchungen  fiber  das  Gleichgewicht 
der  Flussigkeiten  in  der  Schrift  Hydrostatical  paradoxes  vom 
Jahre  1666.  Doch  reichen  seine  Untersuchungen  principiell  nicht  fiber 
die  Stevin's  hinaus  und  die  Schrifb  ist  ffir  uns  am  meisten  dadurch  merk- 
wfirdig,  dass  sie  solche  Satze  urn  diese  Zeit  noch  als  paradox  ankundigen 
durfte. 

Nach  dem  Erscheinen  des  Guericke^schen  Original werks  von  1672 
wiederholte  Boyle  auch  dessen  elektrische  und  magnetische  Ver- 
suche  und  ffigte  auch  hier  einiges  Neue  zu.  Alle  Korper  zeigten 
eine  grossere  elektrische  Kraft,  wenn  man  sie  vor  dem 
Reiben  rein  abwischte  und  erwarmte,  der  Ranch  einer 
Flamme  wurde  wie  andere  leichte  Stoffe  von  den  elek- 
trisirten  K5rpern  angezogen;  nicht  nur  der  elektrische 
Korper  zog  den  unelektrischen  an,  sondern  dieser  konnte 
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aach  umgekebrt  den  ersteren  zu  sich  bewegen.  Endlich  Boyie, 
zeigte  sich,  dass  auch  im  luftleeren  Raume  die  elektrischen  ^***-"**- 
Versuche  wie  sonst  von  statten  gingen;  nur  der  Magnet  hielt 
zwar  zuerst  beim  Evacoiren  das  Eisen  nocb  fest,  Hess  es  aber  doch  bei 
fortgesetztem  Verdunnen  der  Luft  fallen.  Boyle  scbloss  daraus,  dass 
die  Luft  wohl  nicbt  beim  Anziehen  des  Eisens  aber  docb  beim  Fest- 
balten  desselben  am  Magneten  ihatig  sei;  w&hrend  er  batte  abnen 
BoUen,  dass  durcb  die  fortdauernde  und  starker  werdende  Erscbutte- 
ning  des  Apparates  beim  Evacuiren  das  Eisen  vom  Magneten  gelost 
worden  sei. 

Seine  Untersucbungen  iLber  das  Licbt  gab  Boyle  in  einer 
Scbrift  Experiments  and  considerations  touching  colours, 
die  zuerst  1663  in  London  erschien.  Eine  Menge  von  Beobachtungen 
hatte  ibm  gezeigt,  dass  oft  Yeranderungen  an  der  Oberflache  der  Korper, 
die  keine  eigentlich  stofiflichen  Ver&nderungen  waren,  doch  eine  Menge 
Farbeuyerauderungen  bervorbrachten.  Er  fuhrt  als  solche  an:  die  Far- 
benyeriinderungen  des  Stabls  beim  Harten,  die  Farbenveranderungen 
des  geschmolzenen  Bleies,  wenn  man  schnell  die  Ascbenschicht  weg- 
nimmt,  die  Farbenveranderuugen  der  Friichte  beim  Reifen  u.  s.  w. 
Danach  halt  er  die  Farben  fiir  nichts,  was  den  Edrpern  an 
sich  eigenthiimlich  wftre,  negirt  also  ganz  die  perma- 
nenten  Farben,  und  glaubt,  dass  dieselben  durch  gewisse  Modifica- 
tionen  erzeugt  werden,  welche  das  Licbt  an  der  Oberflache  der  Korper 
erleidet  und  nach  denen  es  in  yerschiedener  Weise  auf  das  Auge  wirkt. 
Die  weissen  Kdrper  sind  diejenigen,  welche  das  Licbt  am 
meisten  zurfickwerfen,  die  schwarzen  diejenigen,  welche 
es  am  meisten  verscblucken.  Bewcise  fur  diese Behauptung  sind: 
ein  Dachziegel,  zur  Halfte  weiss,  zur  Halfte  schwarz  gefarbt,  wird  in  der 
Sonne  an  der  letzteren  Hftlfte  bedeutend  warmer  als  an  der  ersteren, 
ein  Brennspiegel  entzundet  viel  eher  schwarzes  als  weisses  Papier  und 
selbst  die  Hand  wird  in  einem  schwarzen  Handschuh  warmer  als  in 
einem  weissen.  Die  Hbrigen  Farben  ordnen  sich  zwischen  Weiss  und 
Schwtfrz  so  ein,  dass  Roth,  Gelb,  Qriin,  Blau  nach  der  Menge  des  reflec- 
tirten  Lichtes  folgen.  Die  Farben  dunner  Hautchen  erwahnte 
Boyle  zuerst,  er  beobachtete  sie  an  Weingeist,  an  Terpentinol,  die 
er  schuttelte,  bis  sie  Blasen  warfen,  ebenso  an  Seifenblasen,  wie  an  Kugeln 
aus  ganz  diinnem  Glase,  und  er  erwahnt,  dass  man  solche  Farben  an 
jeder  Fldssigkeit  seben  konne.  Auch  die  griine  Farbe,  welche  dtinne 
Goldblattchen  in  durchgehendem  Lichte  zeigen,  bemerkte  Boyle.  Eine 
Erklarung  dieser  merkwiirdigen  Erscheinungen  gab  er 
nicht,  ja  yersuchte  nicht  einmal  eine  solche;  immerhin  aber 
war  seine  Ansicht,  dass  die  Farben  nur  gewisse,  durch  die  Korper 
bewirkte  Modificationen  des  weissen  Lichtes  seien,  ein  entschiedener  Fort- 
schritt  nach  Newton  bin,  der  denn  auch  drei  Jahre  nach  demWerke  des 
Boyle  die  erste  Notiz  fiber  seine  Farbentheorie  an  die  Royal  Society  schickte. 
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Boyle,  Noch  bleiben  una  einige  andere  iuteressante  Versuchsreihen  Boyle^s 

~*^**'    zu  erwahnen.    Er  wiederholte  die  alten  Versuche  uber  das  Wachsen  der 

Pflanzen  in  Wasser  und  bielt  danacb  fur  wabrscbeinlich,  dass  dabei 

das  Wasser  sicb  in   Erde  verwandle.     Dasselbe  fand  er  aucb, 

als  er  Wasser  ungefabr  200  mal  destiUirte  und  bei  jeder  Destination 

eine  gewisse  Menge  Erde  erhielt;  indessen  schien  ihm  docb  die  Sacbe 

daniit  nocb  niebt  genug  erwiesen,  und  er  liess  ausdriicklich  nocb  zweifel* 

haft,  ob  nicht  etwas  von  der  Erde  aus  dem  Glase  stamme,  in  welohem 

die    Destination  en    vorgenommen    wurden.      Die    ElasticitUt    des 

Wassers    hielt    Boyle   ebenfalls    far    wahrscheinlich,    weil 

sowohl  bei   starkem  Evacuiren  das  Wasser  sich  auszudehneu  als  auch 

nach  Einlassen  der  Luft  wieder  zusammen  zu  Ziehen  schien,  und  weil 

Wasser  aus  einer  verschlossenen  Hohlkugel  von  Zinn,  die  er  mit  einem 

Hammer  platt  geschlagen  und  dann  mit  einer  OefiEhung  versehen  hatte, 

hoch  empor  spritzte.     Dabei  entging  ihm  auch  nicht,  dass  das  Wasser 

immer  etwas  Luft  unsiohtbar  enthS.lt,  und  er  meint,  man  konne  jene 

Elasticitlltserscheinungen  des  Wassers  auch  wohl  dieser  Luft  zuschreiben. 

Boyle   constatirte  die  gr5ssere  specifische  Leichtigkeit 

gefrorenen  Wassers  und  war  geneigt  dieselbe  den  Luftblaschen  zuzu - 

schreiben,   die  im  Eise  sich  bednden.      Die    gewaltige  Kraft  der 

Ausdehnung  gefrierenden  Wassers  zeigte  er  dadnrch,  dass  ein 

Flintenlauf ,  der  mit  Wasser  gefiillt  und  der  Kalte  zwei  Stunden  ausge- 

setzt  war,   an    einem   Ende    zersprengt    wurde.      Eis    verdunstete 

immer,  selbst  in  strenger  K§.lte;  von Flussigkeiten  waren  schwer 

oder  gar  nicht  zum  Gefrieren   zu  bringen:    Scheide wasser,  Weingeist, 

Salpeter-    und   Salzgeist(s&ure),    Htherische  Oele;    fQr    das  Quecksilber 

wunschte  Boyle  Versuche  in  kalteren  Gegenden.     Ueber  kiinstliohe 

Kaltemischungen  stellte  er  zahlreiche  Versuche  an  und  machte  dabei 

die   wichtige  Entdeckung,    dass    alle  Salze,    wenn   sie   mit  Eis 

oder  Schnee  Kalte  erzeugen,  auch  dabei  sich  verflttssigen. 

Boyle  war    ein    ausgezeichneter   Experimentator,  der 

den  Florentiner  Akademisten,  von  denen  wir  gleich  zu  haudeln  haben, 

in  vielen  Punkten  erfolgreiche  Concurrenz  machte  und  in  vieleuPunkten 

sich   mit    ihnen   beruhrte.      Seine  Versuche    sind  ausserst  ge- 

schickt  entworfen  und  ausgefuhrt  und  mit  grossem  Fleisso 

oft  zahlreich  wiederholt.     Er  greift  fast  alle  Gebiete  der  Physik 

experimentell  an,  iiberall  finden  wir  ihn  beschaftigt,  sowohl  Altes  wie 

Neues,  das  ihm  in  seinem  Verkehr  mit  zahlreichen  Gelehrten  der  dama- 

ligen  Zeit  iibermittelt  wurde,  sorgfaltig  zu  prufen,  und  was  man  bis 

dahin  so  vernachlassigt,  iiberall  beschreibt  er  seine  Versuche 

mit    solcher    Genauigkeit,     dass    eine    Nachprufung    der- 

selben    nicht  schwer   fallt.      Er  ist,    soweit  es   das  Experiment 

betrifift,  jedem  neueren  Physiker  ebenburtig,    freilich    auch  nur  in  so 

weit.     Boyle  begniigte  sich  damit,  seine  Experimente  musterhaft  anzu- 

stellen,  sowie  aber  dieses  gelungen,  sowie  ein  nach  Umstanden  moglichst 
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sicheres  Resaltat  erhalten  war,  soheint  sein  Interesse  zu  erloschen.  An  Boyie, 
der  Constatirung  der  Thatsachen  lag  ihm  Alles,  an  der  ^*^®~^^"- 
Erklarung  derselben  oft  bo  wenig,  dass  er  sich  nicht  ein- 
mal  fiir  eine  bestimmte  unter  mehreren  zul&ssigen  Er- 
klarangen  entsohied.  Eine  geschickte  Anweudung  der 
Uypothese  ist  bei  ibm  bo  selten  zu  finden,  dass  man  wohl 
in  dieser  Beziehung  einen  starken  EinflusB  der  Bacon'- 
Bchen  Lehren  constatiren  darf.  Wie  es  Bacon  verlaugt,  hat 
Boyle  in  einzelnen  Gebieten  eine  Grundlage  fdr  Induction sschluBBe  gelie- 
fert  und  auch  in  freier  Weise  positive  and  negative  Instanzen  einander 
gegenUber  gestellt;  and  wenn  er  diesen  Instanzengang  nicht  weiter  ver- 
folgte,  BO  geschah  das  vielleicht  nur,  weil  er  dessen  Unfruchtbarkeit 
einsah.  Boyle  hat  nach  dera  Allen  die  Physik  weniger  gefordert,  als 
man  bei  der  Menge  seiner  Arbeiten  und  seiner  Geschicklichkeit  erwarten 
soUte;  seine  grosste  physikalische  That,  die  Entdeckung  der  indirecten 
Proportionalitat  von  Brack  und  Gasvolumen,  hat  er  erst  voUendet,  als 
ein  Schaler  aus  seinen  Resultaten  den  ersten  Schluss  gezogen,  und 
darum  hat  gerade  hier  die  Wissenschaft  seine  Prioritat  iibersehen. 

Nur  an  einer  Stelle  hat  Boyle  einer  weiter  ausgesponnenen  Theorie 
gehuldigt;  ich  meine  die  Theorie  der  Atome,  von  der  er  ausdriicklich 
bedauert,  sie  erst  sp&ter  als  ndthig  kennen  gelernt  zu  haben.  Und 
obwohl  er  sich  auch  hier  h&tete,  den  Consequenzen  derselben  zu  weit 
zu  folgen,  so  liegt  doch  gerade  in  diesem  Punkte  Boyle^s  grdsste  Bedeu- 
tung.  Indem  er  die  Atomistik  seinen  chemischen  An- 
schauungen  zu  Grunde  legte,  indem  er  die  alten  natur- 
philosophischen,  wie  die  alchemistischen  Elemente  verwarf 
und  auf  die  Grundstoffe  aufmerksam  machte,  die  man 
durch  fortgesetzte  Zerlegung  der  Korper  finden  wflrde, 
indem  er  alle  chemischen  Y eranderungen  als  ein  Yer- 
binden  oder  Trennen  der  Atome  auffasste,  empfahl  er 
der  Chemie  den  Standpunkt,  den  sie  mit  solchem  Erfolg 
in  der  Neuzeit  behauptet  hat,  und  wurde  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grade  der  Begriinder  der  neueren,  rein  wissen- 
schaftlichen  Chemie.  Doch  scheint  selbst  auf  chemischem  Gebiete 
seine  Kraft  der  Erklarung  nicht  ganz  gereicht  zu  haben.  Seine  Beob- 
achtungen  iiber  die  Yeranderung  der  Luft  beim  Brennen  konnten  ihn 
nicht  zu  der  Ueberzeugung  von  einem  dabei  stattfLndenden  Yerbrauch 
eines  Bestandtheils  derselben  bringen,  die  Beobachtung  der  Gewichts- 
zunahme  der  Metalle  beim  Yerkalken  wusste  er  ebenso  wenig  zu  be- 
nutzen,  und  die  wichtigen  Entdeckungen  ilber  Erzeugung  von  Gas- 
arten,  aus  Kalk  und  Essig,  oder  aus  Eisen  und  Salzgeist,  verwerthete 
er  nur  zu  dem  Ausspruch,  dass  sich  Luft  auch  kdnstlich  darstellen 
lasse. 

Die  WissenBchaft  hat  trotzdem  und  mit  voUem  Recht  Boyle's  Yer- 
dienste  immer   sehr  dankbar   anerkannt;  seine  Landsleute    aber  haben 
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Boyle,  ihm  in  ihrem  Enthusiasmus  nicht  bloss  unzweifelhaffc  eigene  Entdeckun- 

gen,  sondern  auch  solche  zugescfarieben,  die  er  nach  fremden  Gelehrten 
nur  prufend  wiederholte,  und  haben  in  ihrem  patriotiscben  Eifer  die  Ver- 
dienste  Guericke's  z.  B.  zu  Gunsten  ihres  Landsmannes  Boyle  an  mancben 
Stellen  mebr  als  entschuldbar  liberseben. 

Accadomia  Unter  dem  EinfluBBe    des  GrossherzogB  Ferdinand  II.  von 

lesT^-^plVr*  Toscana  (1610  bis  1670)  und  seines  Brnders  des  Fiirsten  Leo- 
pold V.  Medici  (1617  bis  1675)  wurde  in  Florenz  im  Jahre  1657 
die  berubmte  Accademia  del  cimento,  die  Akademie  der  Versucbe, 
gestiftet.  Beide  Manner  zeigten  ein  reges  Interesse  fur  Physik,  aber 
bei  Beiden  war  dieses  Interesse  nicbt  stark  genug,  der  Wissenscbaft  auch 
in  scbwierigen  Umstanden  Treue  zu  halten.  Ferdinand  II.  versagte  im 
Jabre  1632  seinem  Matbematiker  und  fruberen  Lebrer Galilei  den  notbi- 
gen  Schutz  gegen  die  Inquisition,  und  beide  Fiirsten  gaben  im  Jabre 
1667  ihre  blubende  Scbopfung,  die  Akademie,  Preis,  als  fiir  Leopold  ein 
Cardinalsbut  nur  gegen  Auflosung  der  Rom  verbassten  T3ildungsstatte 
zu  baben  war.  Die  Akademie  bestand  also  nur  10  Jabre  lang  unter 
dem  Vorsitze  des  Fursten  Leopold  und  zwar  aus  neun  Mitgliedem  und 
einigen  Correspond  en  ten. 

Die  bedeutendsten  Mitglieder  waren:  1.  Vincenzo  Vi- 
vian i  (1622  bis  1703),  den  wir  scbon  als  Scbiiler  Galilei's  gonannt; 
2.  Giovanni  Alfonso  Bore  Hi,  den  wir  nocb  weiter  rait  selbstnn- 
digen  Arbeit  en  za  erwabnen  baben  werden;  3.  Francesco  Redi  (1626 
bis  1697),  Leibarzt  des  Grossberzogs ;  4.  Lorenzo  Magalotti  (1637 
bis  1712),  Secretjir  des  Grossberzogs  und  der  Akademie;  5.  Antonio 
Uliva  (t  1668);  5.  Carlo  Renaldini  (1615  bis  1698),  Professor  der 
Matbematik  in  Pisa  und  dann  in  Padua;  und  7.  Candido  del  Buono 
(1618  bis  1676).  Von  Correspondenten  der  Akademie  wiiren 
zu  erwabnen:  der  Cardinal  Ricci  (1619  bis  1682),  der  Astronom 
Giovanni  Domenico  Cassini  (1625  bis  1712),  der  Professor  der 
Matbematik  Montanari  (1633  bis  1687),  der  ausgezeicbnete  Geolog 
Nicolo  Stenone  (ein  Dane,  dessen  Name  wabrscbeinlicb  Steen),  der 
Custos  der  kSniglicben  Bibliotbek  in  Paris  Tb  eve  not  (1620  bis  1692) 
und  der  Jesuit  Honore  Fabri  (1606  bis  1688).  Die  Akademiker 
arbeiteten  gemeinscbaftlicb  und  gaben  die  Resultate  ibrer  Untersucbung 
gemeinschaftlicb  obne  Sonderung  der  Verdienste  der  Einzelnen  beraus. 
Das  betreffende  Werk  erscbien  unter  dem  Titel  Saggi  di  naturali 
esperienze  fatte  nell'  Accademia  del  Cimento  (Florenz  1667); 
der  Hollander  Pieter  van  Musschenbroek  lieferte  davon  eine  latei- 
niscbe  Uebersetzung  Tentamina  experimenter um  naturalium 
captorum  in  Accademia  del  Cimento  (Leiden  1731),  und  1841 
wurde,  als  Festgescbenk  des  Grossberzogs  von  Toscana  Leopold  II.  an 
die  Versammlung  der  italieniscbenNaturforscber,  eine  vcmiebrte  und  ver- 
besserte  Ausgabe  des  Werkes  von  Antinori  besorgt. 


Inhalt  der  Saggi,  163 

Die  Saggi  zerfallen  in  dreizehn  Capitel,  deren  Inhalt  wir  knrz  an-  Aocademia 


geben. 

1.  Von  den  MeBsinstrumenten,  Die  Florentiner  gebrauchten 
zuerst  ein  wirkliches  Thermometer,  bei  dem  die  Rohre  mit 
der  Eugel  luftleer  gemacht  und  das  Instrnment  oben  her- 
metisch  mit  Siegellack  geschlossen,  also  der  Luftdruck 
ohne  Wirkung  auf  das  Instrument  war;  auch  fullten  sie  zum 
ersten  Male  das  Instrument  mit  Weingeist  statt  mit  gefarbtem  Wasser. 
Doch  war  die  Scala  der  Thermometer  ganz  willkiirlich, 
die  Anzahl  der  angenommenen  Grade  bei  verschiedenen  Instrumenten 
verschieden  und  die  Eintheilung  nur  nach  der  grossten  Winterkalte  und 
der  grossten  Sommerhitze  in  Florenz  festgelegt;  eine  Vergleichung  der 
Angaben  verschiedener  Thermometer  war  also  noch  immer  unthunlich. 
Das  Instrument  existirte  iibrigens  schon  1641,  also  vor  der  Grundung 
der  Akademie,  und  ist  hochst  wahrscheinlich  vom  Grossherzog  Ferdi- 
nand II.  selbst  angegeben  worden;  wie  viel  seine  Gelehrten  dabei  geholfen 
haben,  wissen  wir  nicht.  Ebenso  wird  auch  dem  Grossherzog  die  Erfin- 
duDg  des  Hygrometers,  welches  die  Florentiner  gebrauchten,  zuge- 
schrieben.  Bei  De  Gusa  und  Mersenne  finden  sich  schon  Andeutungen 
iiber  das  Beobachten  der  atmospharischen  Feuchtigkeit ;  doch  war  das 
Instrument  der  Florentiner  das  erste,  welches  zum  Messen  geeignet  war. 
Eb  bestand  aus  einem  Trichter  von  Weissblech,  der  innen  mit  zerstossc- 
nem  Eis  gefiillt  wurde;  an  der  Aussenflache  condensirte  sich  die  Feuch- 
tigkeit, welche  von  der  Spitze  des  Trichters  heruuter  in  ein  Maass- 
gefass  floss.  Endlich  ware  noch  zu  erwahnen,  dass  die  Florentiner 
Gewichts-  und  Volumenaraometer  zur  Bestimmung  der  specifi- 
schen  Gewichte  und  hi  filar  aufgehangte  Pendel  als  Zeitmesser 
gebrauchten. 

2.  Vom  Luftdruck.  Die  Arbeiten  der  Florentiner  bringen  hier 
wenig,  was  iiber  Guericke  oder  Boyle  hinausgeht,  wenn  sie  auch  deren 
Versuche  mit  grosser  Sorgfalt  wiederholen.  Nur  konnen  wir  hervor- 
heben,  dass  sie  nachwiesen,  die  Haarrohrchenanziehung  hauge  keineswegs 
vom  Luftdruck  ab. 

3.  Ueber  das  kunstliche  Gefrieren  des  Wassers.  Fast 
dieselben  Versuche  wie  bei  Boyle  iiber  Ausdehuung  und  geringeres  spe- 
cifisches  Gewicht  des  Eises  und  (iber  Kaltemischungen. 

4.  VomnatiirlichenEise.  Dieses  Capitel  ist  vor  allem  merk- 
wiirdig  durch  die  Beobachtung,  dass  sich  Kalte  wie  Warme  strahlend 
fortpflanzt.  Die  Akademiker  stellten  einer  500  Pfund  schweren  Masse 
Eis  in  bedeutender  Entfernung  einen  Hohlspiegel  gegeniiber  und  fanden, 
dass  im  Brennpunkte  des  letzteren  ein  Thermometer  bedeutend  fiel. 

5.  Die  Ausdehnung  derKorper  durch  die  Warme  bewiesen 
die  Florentiner  mit  Hulfe  verschiedener  Apparate,  welche  meist  darauf 
hinausliefen,  dass  ein  Korper  kalt  einer  Oeffnung  angepasst  war,  durch 
die  er  erwarmt  nicht  mehr  hindurch  ging.     Doch  stiessen  ihuen  dabei 
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Accadomia  eine  Menge  merkwurdiger  Sachen  auf,  die  mehr  oder  weniger  unerklart 
im^teiu'  blieben.  Ein Glasthermometer,  in  siedendes  Wasser  getaucht,  fiel  zuerst, 
wie  sie  ricbtig  bemerkten,  weil  das  Glae  sicb  starker  ausdebnte  als  die 
Flussigkeit.  Als  sie  aber  ein  kleineres  Gefass,  das  mit  zer- 
stoBsenem  Eis  gefilllt  war,  in  siedendes  Wasser  tauchten, 
fiel  das  Thermometer  nicbt  und  stieg  nicbt.  Die  Floren- 
tiner  batten  dadurcb  die  Constanz  des  Scbmelzpunktes 
entdeckt,  aber  wussten  damit  nicbt  viel  anzafangen  und 
beacbteten  dieselbe  wobl  desbalb  nicbt,  weil  sie  diese  Erscbeinung  nicbt 
erklaren  koonten  und  die  allgemeine  Bedeutung  derselben  nicbt  abnten. 
Ebenso  unklar  blieb  das  Steigen  eines  Eisenstabcbens ,  das  mit  einem 
anderen  gleicben  Stabcben  an  der  Waage  ins  Gleichgewicbt  gesetzt  worden 
war,  bei  seiner  Erwarmung;  wenigstens  scblossen  die  FJorentiner  nicbt 
auf  eine  Erleicbterung  der  Korper  durcb  eine  Erw&rmung  derselben. 

6.  Die  Versucbe  iiber  die  Zusammendruckbarkeit  des 
Wassers  lieferten  ein  negatives  Resultat. 

7.  Bei  den  Versucben  fiber  die  absolute  Leicbtigkeit 
der  Korper  zeigte  sicb,  dass  selbst  scbwerere  KSrper  in  einer  leicbteren 
Flussigkeit  nicbt  emporstiegen ,  wenn  nicbt  etwas  von  der  Flussigkeit 
unter  die  Korper  kam. 

8.  Versucbe  fiber  den  Magneten,  9.  fiber  Elektricitat 
und  10.  fiber  Farbenveranderungen  einiger  Flfissigkeiten 
ergaben  nicbts  Neues. 

11.  Das  Capitel  fiber  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit 
des  Scballs  entbalt  eine  nacb  den  Metboden  von  Gassendi  und  Mer- 
senne  nur  nocb  genauer  ausgefiibrte  Versucbsreibe,  aus  welcber  sicb  eine 
Scballgescbwindigkeit  von  1111  Par.  Fuss  in  der  Secunde  ergab. 

12.  Bei  den  Versucben  fiber  die  Wurfbewegung  wurden 
die  betrefifenden  Satze  Galilei's  vollkommen  bestatigt. 

13.  Das  dreizebnte  Capitel  entbalt  die  Bescbreibung  verscbiedener 
Experimente,  unter  denen  besonders  die  Versucbe  zur  Messung 
der  Licbtgescbwindigkeit  bemerkenswertb  sind.  Dieselben  wur- 
den ganz  nacb  der  Metbode  zur  Bestimmung  der  Scballgescbwindig- 
keit ausgefubrt  und  lieferten  natiirlicb  kein  Resultat^). 

Die  Accademia  del  cimento  ist  viel  gepriesen  worden,  und  wir 
beabsicbtigen  in  keiner  Weise,  ibr  den  gebfibrenden  Rubm  zu  scbm&- 
lern.  Diese  ersten  naturwissenscbaftlicben  Akademiker 
der  Neuzeit  baben  nicbt  nur  alle  pbysikaliscben  Tbat- 
sacben,  soweit  sie  nur  irgend  fraglich  erscbienen,  und 
soweit  es  ibnen  moglicb  war,  constatirt;  sie  baben 
aucb  ausserst  sorgfaltig  gemessen,  und  viele  pbysi- 
kaliscbe    Messinstrumente    verdanken     ibnen    ibre    erste 


^)  Das  Verzeichniss  der  Mitglieder  der  Akademie   und   die  Inhaltsangabe 
der  Saggi  haupts&chlich  nach  Poggendorfif,  Geschiohte  d.  Physik,  S.  350  bis  403. 
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GestaltuDg;  sie  haben  sich  endlich  auch  in  der  Verwerthnng  ihrer  Accademia 
Vcrsuche  ale  vorsichtige  Denker  gezeigt  nnd  manchen  falschen  Schlues,  1657^^667!*' 
der  fiir  weniger  bedenkliche  Physiker  nahe  gelegen  h&tte,  nicht  gezogen. 
Sie  gleichen  in  alien  diesen  Stiicken  dem  englischen  Physiker  Boyle, 
mit  dessen  Untersuchungen  sich  ja  auch  die  ihrigen  an  so  vielen  Stellen 
beriihrten.  Aber  was  wir  bei  Boyle  bemerkt,  das  mtissen  wir  hier  wieder- 
holen.  Wenn  man  das  Verdi-enst  der  Florentiner  gerecht 
schatzen  will,  so  darf  man  dooh  nicht  Hbersehen,  dass  sie 
nnr  Experimentalphysiker  waren  und  nnr  solche  sein 
wollten,  and  dann  werden  wir  uns  nicht  wundern,  dass 
wir  zwar  ihre  Spuren  liberall  da  finden,  wo  es  sich  um 
sichere  Bestimmung  der  Thatsachen  handelt,  aber  kanm 
da,  wo  eine  Entwickelung  weittragender  und  fruchtbrin- 
gender  physikalischer  Theorien  bemerkbar  wird.  Die 
Florentiner  sprachen  direct  als  ihre  Absicht  aus,  sie  wollten  beobachten, 
aber  sie  wollten  nicht  erklaren.  Fur  eine  erste  gemeinsame  Arbeit 
yieler  Gelehrten  wird  das  gewiss  auch  dasRichtige  sein,  denn  man  kann 
mit  yereinten  Kraften  und  vereinten  Mitteln  besser  als  vereinzelt  expe- 
rimentiren ,  aber  man  kann  nicht  besser  gemeinsam  denken  oder  gar 
gemeinschaftlich  denkend  erfinden.  Doch  bleibt  dann  immer  noth- 
wendig,  dass  der  Einzelne  zur  Erganznng  der  gemeinsamen  Th&tigkeit 
sich  um  die  unterlassene  Erklarung  und  eine  umfassende  Theorie 
bemiiht  und  niitzlich  wird  es  ohne  Zweifel  sein,  wenn  dann  die  Gesammt- 
heit  die  gegebene  Theorie  beurtheilt  und  gemeinsam  priift*  Die  Be- 
schrankung der  Akademie  auf  das  Experiment  ist  ein 
Zeichen  der  Zeit;  nachdem  man  glucklich  dem  Experiment  Ansehen 
und  Geltung  yerschafft  hatte,  war  schon  das  Theoretisiren  und  Hypo- 
thesiren  einigermaassen  in  Verruf  gekommen,  und  mehr  als  nutzlich 
neigte  man  nach  beiden  Seiten  hin  zu  extremen  Ansichten.  Galilei 
war  nichts  weniger  als  ein  blosser  Experimentator  gewesen,  seine  Schuler 
erster,  zweiter  und  dritter  Linie  aber  grundeten  eine  reine  Experimental- 
akademie.  Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  wir  von  den  Mitgliedern 
der  Akademie,  Borelli  ausgenommen,  fast  keine  Leistun- 
gen  in  der  theoretischen  Physik  zu  erwahnen  haben  und 
dass  die  Akademie  des  Yersuchs  in  Italien  nicht  den  An- 
fang  einer  neuen  Bliithe  unserer  Wissenschaft  anzeigt, 
sondern  vielmehr  das  Ende  einer  der  ruhmreichsten  Epo- 
chen  italienischer  Wissenschaft  einleitet.  Dem  Licht  der 
Akademie,  das  kleinere  Kreise  hell  erleuchtete,  fehlten  zur  Erganznng 
die  Strahlen,  welche  weiter  hinaus  in  die  Feme  fuhrende  Wege  erhellten, 
und  die  Wissenschaft  yermochte  wenigstens  in  Italien  nicht  sich  weitere 
Gebiete  zu  erobem. 

Doch  liegt  es  uns  fern,  hierfdr  die  Akademie  allein  oder  auch  nur 
znm  grdssten  Thcile  yerantwortlich  zu  machen;  politische  und  reli- 
giose Einflusse  waren  machtiger  als  alle  anderen,  ja  waren 
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Accaddmia  vielleicht  schon  mit  die  Ureache,  dass  die  Akademie  jene 
leli^^mT?'  Einseitigkeit  erhielt.  So  feindselig  sich  die  Kirche  der  neuen 
Naturwissenschaft  gezeigt  hatte,  so  konnte  sie  doch  niemalB  die  blosse 
Auffindang  von  Thatsachen  bcstrafen.  Dagegen  war  das  Schliisseziehen 
aus  deu  Beobachtungen  eine  yerhaltnisBmassig  gefahrliche  Sache  und 
wer  dariu  der  Kirche  unbequem  wurde,  kam  schlechter  weg.  Die  Floren- 
tiner  Akademie,  deren  BeBchiitzer  schon  einmal  dem  romischen  Stuhle 
gegeniiber  sich  machtlos  erwiesen,  hatte  daram  alien  Grand  ihren 
Schwerpunkt  in  die  Beobachtung  zu  verlegen,  und  dass  sie  auch  damit 
sogar  nicht  voile  Sicherheit  sich  erkaufte,  bewies  ihr  friihes  Ende  nach 
kaum  zehnjahrigem  Bestande. 

Von  Apparaten  der  Florentiner  Akademie  werden  noch 
anfbewahrt:  Weingeistthermometer,  Araometer,  Hygrometer,  verschliess- 
bare  Metallkugeln  (um  die  Compressibilitat  des  Wassers  zu  prtifen)  und 
ein  armirter  naturlicher  Magnet.     (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVHI.) 

Boreiii,  me-  I^er  ideeureichste  der  Florentiner  Physiker  war  Giovanni  Alfonso 

Unter*-*'^*'  BoreUi,  mit  Viviani  die  treibende  Kraft  der  Accademia  del  cimento. 
1600-1680'  S^^^^l^  ^st  am  28.  Januar  1608  zu  Castelnuovo  bei  Neapel  geboren, 
studirte  in  Rom,  wurde  1649  Professor  der  Mathematik  in  Messina, 
1658  Professor  der  Mathematik  in  Pisa  und  dann  Mitglied  der  Acca- 
demia del  cimento.  Nach  Aufhebung  derselben  kehrte  er  nach  Mes- 
sina zurQck,  musste  aber  1674,  da  er  an  dem  unglucklichen  Aufstand 
gegen  die  Spanier  betheiligt,  fluchten.  Er  starb  am  31.  December 
1679  zu  Rom  in  grosser  Diirftigkeit. 

Borelli^s  Wirken  war  sehr  vielseitig;  ausser  einem  bedeutenden 
Physiker  war  er  auch  ein  guter  Mathematiker  und  Astronom.  1666 
erschien  von  ihm  Theoria  Mediceorum  planetarum  ex  causis 
physicis  deducta;  ein  Werk,  das  sich  auf  langjahrige Beobachtungen 
der  Jupitertrabanten  grflndete,  und  das  fiir  die  Physik  durch  eine  Gra- 
vitationstheorie  sehr  bemerkenswerth  ist.  Borelli  behauptet  zu- 
erst,  dass  die  Centralbewegung  der  Himmelskorper  nicht 
nur  durch  eine  Attractionskraft  des  Centralgestirns,  son- 
dern  auch  durch  eine  aus  der  Beharrung  derKorper  resulti- 
rende  Centrifugalkr aft  erkliirt  werden  musse.  „Nehmen  wir 
also  an,  dass  der  Planet  zur  Sonne  hinstrebt  und  dass  er  zugleich  durch 
seine  Beweguiig  im  Kreise  von  diesem  Centralkorper,  der  im  Mittelpunkt 
jenes  Kreises  liegt,  weggehen  muss.  Sind  dann  diese  entgegengesetz- 
ten  Krafte  unter  sich  gleich,  so  werden  sie  eine  wie  die  andere  auf- 
heben  und  der  Planet  wird  weder  naher  zur  Sonne  hingehen,  noch  auch 
weiter  als  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  von  ihr  weggehen  konnen, 
und  auf  diese  Weise  wird  er  im  Gleichgewichte  um  die  Sonne  schwebend 
erhalten  werden."  Damit  war  das  Suchen  nach  einer  Drehkraft,  durch 
welche  der  CentralkSrper  die  Trabanten  mit  sich  herumfuhrt,  die  man 
BO  haufig  durch  eine  Rotation  des  Central korpers  uud  eine  magDetische 
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Attraciionskraft    deseelbeu    hatte  erklaren  woUen,   beseitigt   und  einer  Boreiii, 
eigentlichen  Gravitation stheorie  der  freie  Weg  geoffnet.  icco— leeo. 

Auch    das    eigentliche  physikalische  Haaptwerk  Borelli^s  war  urn 
dieselbe  Zeit  wie  diese  Theorie  schon  vollendet.     Es  wird  erzahlt,  dass 
der   Fiirst  Leopold  daeeelbe    den  Saggi    der  Akademie   eiuzuverleiben 
wunschte,  dass  aber  Borelli,  der  iiberhaupt  misstrauischen,  unvcrtrag- 
lichen  Charakters  war,  sich  uicht  von  der  besonderen  Herausgabe  des- 
selben  abbringen    liess.      Es  erschien    erst   1670  unter    dem  Titel  De 
vi  repercussionis  et  motionibus  uaturalibus  a  gravitate 
peudeutibuB.     Wie  der  Titel  sagt,  beschaftigte  sich  Borelli  in  dem 
Werke  mit  dem  Stoss  derKorper  und  brachte  auch  einiges  Bessere 
als    seine   Vorganger    Descartes,   Honore   Fabri  etc.;    aber    seine 
Untersachungen  beziehen  sich  nur  auf  besondere  F&Ue  ohne  besonderen 
Zusammenhang  and  werden  dadurch  wie  durch  eine  unbequeme  Art  der 
Betrachtung  ziemlich  werthlos.    Die  Bewegung  des  Pendels  dagegen 
erklart  er  in  ganz  richtiger  Weise  aus  einer  durch  einen  Stoss  erhal- 
tenen  seitlichen  Anfangsgeschwindigkeit,  der  Schwere  und  der  vorge- 
schriebenen  Kreisbahu.    Dabei  zeigter,  dass  nur  durch  die  Schwere 
die  Bewegung  beschleunigt  und  verzogert  wird,  und  da  die  Wirkung  der- 
selben  beide  Male  als  gleich  anzunehmen  ist,  so  muss  das  Pendel  in  der- 
selben  Weise  auf  der  anderen  Seite  aufsteigen,  wie  es  auf  der  ersten 
niedergefallen  ist;  ein  Satz,  mit  dem  sich  Mersenne,  wie  wir  sahen, 
erfolglos  beschaftigte.     Der  Hauptwerth  des  Werkes  liegt  jedoch 
in  den  ^orgfaltigen  Untersuchungen  uber  die  Capillaritat 
und  den  Versuchen  zur  Erklaruug  derselben.    Wir  haben  im 
ersten  Bande  dieser  Geschichte  derPhysik  erwahnt,  dass  von  einer  Seite 
dem  Araber  Alkhazini^)  die  Entdeckung  der  Capillaritat  jedoch  mit 
Unrecht  zugeschrieben  wird,  und  dass  man  bei  Leonardo  da  Vinci ^) 
die  Kenntniss  derselben  findet,  ohne  dass  sich  diese  Kenntniss  verbrcitet 
hatte.     Auch  dem  Franz  Aggiunti  (1600  bis  1635)  wird  die  Kennt- 
niss der  Capillaritat  zugeschrieben,  ohne  dass  dieselbe  ganz  sicher  ware. 
Der   als  Correspondent  der  Florentiner  Akademie    erwahnte  Honor 6 
Fabri  hat  in  seiner  Physica   in   decem  tractatus  distributa 
(Lyon  1669)  die   richtigen  Satze  gegeben,  dass  in  engen   Rohren, 
welche  in  Wasser  getaucht  werden,  dieses  hoher  ansteigt, 
als  es  ausserhalb  der  Rohre  steht,  und  dass  dieses  Steigen 
um  so  bedeutender,  je  enger  die  Rohre  ist,   dass  aber  das 
Wasser  nie  oben  aus  der  Rohre  l&uft,  und  dazu  noch  den  falschen 
Satz  gefiigt,  dass  es  in  langeren  Rohren  hoher  steigt  als  in 
kurzen.     Da  aber  Borelli  bedeutend  fruher  als  Fabri  geschrieben,  so 
bleibt  ersterem  doch  der  temporelle  Vorzug,  abgesehen  davon,  dass  Bo- 
relli bedeutend  umfassendere  und  viel  klarere  Kenntnisse  von  diesen 


1)  Theil  I,  S.  84. 

2)  Theil  I,  8.  116. 
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BoroUi,  Erscheinungen  hatte.  Fabri  z.  B.  betrachtete  noch  den  Luftdmck  als 
1600—1680.  Uraache  der  Capillaritat,  Borelli  aber  wies  nach,  dass  anch  im  luft- 
verdunnten  Raume  diese  Erscheinungen  statthaben.  Nach 
ihm  bestehen  die  Wassertheilchen  aus  Korperchen,  von  denen  nach  alien 
Seiten  biegsame  Aeste  ausgehen.  Diese  Aeste  legen  sich  in  einer  Glas- 
rohre  an  die  Erhabenheiten  der  Wand  mit  einem  Ende  fest  an  und 
wirken  danach  wie  einarmige  Hebel,  die  an  der  Wand  ihre  Stiltzpunkte 
haben.  Dadurch  wird  aber  die  Schwere  der  Wassertheilchen  in  der 
Rohre  zum  Theil  aufgehoben,  and  das  Wasser  in  derselben  steigt  empor, 
um  das  Gleichgewicht  mit  der  ausseren  Wassermenge  wieder  herznstellen. 
Die  Erklftrung  war  so  gut  als  sie  ohneAnnahme  einer  Molecularanziehung 
damals  moglich  war,  bald  aber  mehrten  sich  die  Schwierigkeiten ,  und 
Borelli  beobachtete  mehr  als  er  erklaren  konnte.  Er  fand  zun&chst, 
dass  die  Flussigkeit  noch  in  der  Rohre  hangen  blieb,  auch 
wenn  man  diese  lb  e  ganz  aus  dem  Wasser  zog,  und  zwargerade 
so  hoch  als  die  Steighohe  vorher  im  Wasser  betragen  hatte,  und  dass 
diese  Steighohen  sich  umgekehrt  y  erhielten  wie  dieDurch- 
messer  der  Rohre n.  Selbst  soweit  blieb  noch  die  Hebeltheorie  an- 
wendbar;  als  aber  Borelli  dann  weiter  entdeckte,  dass  zwei  auf 
Wasser  gelegte  Messingbleche  sich  zu  einander  bewegten, 
als  zogensie'sich  an,  dass  dies  ebenso  mit  zwei  Holzteller- 
chen  geschah,  und  dass  umgekehrt  ein  Messingblech  und 
ein  Holzteller  auf  Wasser  sich  abzustossen  schienen^):  da 
musste  er  doch  gestehen,  dass  hier  die  Hebelmaschinerie  zur  ErklSlrung 
nicht  mehr  reichen  wolle.  Wie  die  Capillaritat  wollte  man  auch  die 
Kugelgestalt  der  Wassertropfen  durch  den  Luftdruck  erklaren,  von  dem 
man  ja  damals  alles  erhoffte;  die  Florentiner  Akademiker  batten  aber 
schon  gezeigt,  dass  diese  Kugelgestalt  der  Tropfen  auch  im  Vacuum 
bestehen  bleibe.  Borelli  bemerkte  noch,  dass  zwei  Wassertropfen,  wenn 
sie  zur  Berfihrung  gebracht  wurden,  sich  in  einen  Tropfen  vereinigten 
und  versuchte  auch  diese  Beobachtung  aus  der  angenommenen  Gestalt 
der  Wassertheilchen  abzuleiten,  wie  natiirlich  ohne  wirklichen  Erfolg. 

Die  Capillaritat  beschaftigte  damals  viele  Physiker.  Geminiano 
Montanari  (1633  bis  1687)  veroffentlichte  in  Pensiere  fisiche  e 
matematiche  (Bologna  1667)  ahnliche  Resultate  wie  Borelli.  Isaak 
Voss  (1618  bis  1689)  erwahnt  in  seinemWerke  De  Nili  et  aliorum 
fluminum  origine  (Haag  1666)  znerst  die  Depression  des 
Quecksilbers  in  engen  Rohren  und  weist  schon  die  Ansicht  zurtLck, 
als  wurde  das  Quell  wasser  durch  die  Capillaritat  auf  die  Hohen  der  Berge 
gehoben.  Boyle  zeigte  wie  die  Florentiner,  dass  die  Capillaritfit 
auch  im  Vacuum  statthat,  und  dass  sie  also  nicht  durch  den  Luftdruck 


*)  Piaclier  (Ge8ch.  d.  Phys.  I,  317)  giebt  an,  dass  Borelli  diese  Versuche 
schon  1655  dem  Grosslierzog  von  Toscana  und  dem  Fiirsten  Leopold  gezeigt 
habe. 
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verursacbt  sein  konne ,  Hess  sich  aber  wie  gewohnlicb  anf  weitere  £r-  Boreiii, 
klarungBversuche  nicbt  ein.  Mit  nacbbaltigerem  Erfolge  als  bei  der  Ca-  ^^®^^^*®®' 
pillarit&t  gebraucbte  Borelli  seine  Hebel  in  dem  berubmten  pbysiologiscben 
Werke  De  motu  animalium  (2Tbeile,  Rom  1680  und  Leyden  1685). 
£r  lebrt  darin,  dass  Arme  und  Beine  derTbiere  undMenscben 
wie  einarmige  Hebel  wirken,  deren  Lastarm  langer  als 
ibr  Kraft  arm  ist,  und  berechnet  die  Kraft,  wclcbe  Armmuskeln  aus- 
iiben  mUssen,  um  an  einem  Finger  9,5Pfund  zu  balten,  auf  1900Pfund. 
Er  scbatzt  die  Sicberbeit  des  Stebens  nacb  der  Grosse  der 
Untersttitzungsflacbe,  erklart  das  Laufen  ftir  ein  immer- 
wabrendes  Fallen,  das  Zuriickzieben  der  Fusse  oder  das 
Vorbeugen  des  Leibes  boim  Aufsteben  durcb  die  notb- 
wendig  werdende  Verscbiebung  des  Scbwerpunktes  fiber 
die  Unterstfitzungsflacbe  u.  s.  w.  Borelli's  Werk  ist  von  classi- 
scber  Bedeutung  fur  die  Tbeorie  der  Korperbewegungen  der  Thiere  und 
Menscben  geworden  und  bat  lange  Zeit  auf  einen  wurdigen  Nacbfolger 
zu  warten  gebabt. 

Mit  Borelli  berubrt  sicb  in  einigen  Punkten  Robert  Hooke*  der  Hooke, 
uberbaupt,  wie  sein  Landsmann  Boyle,  bei  fast  alien  Problemen,  welcbe  unter-  * 
die  datnalige  pbysikaliscbe  Welt    bewegten,    seinen    Einfluss    geltend  SuliSSfon, 
macbte.     Robert  Hooke    ist  am    18.  Juli   1635   auf  der   Insel   Wigbt,  iocs-itoo. 
wo  sein  Vater  Pfarrer  war,  geboren.      1658  bezog  er  die  Universitat 
Oxford,  wurde  dann  Assistent  von  Boyle,  den  er  vor  allem  bei  der  Con- 
struction seiner  Luftpumpe  unterstutzte,  und  erbielt  1662  die  Stelle  eines 
Ezperimentators  der  neugegriindeten  Royal  Society.    Bald  darauf  wurde 
er  aucb  wirklicbes  Mitglied  und  1678  Secretar  dieser  Gesellscbaft.  Neben- 
bei  bielt  er  Vorlesungen  tiber  Mecbanik,  die  von  Sir  Jobn  Cutler  ver- 
anlasst  und  bonorirt  wurden,  und  war  Professor  der  Geometric  am  Gres- 
bam  College  in  London.    Er  starb,  durcb  viele  Arbeiten  und  Nacbtwacben 
gescbwacbt,  in  London  am  3.  Marz  1703. 

Seine  Stellung  an  der  Royal  Society  bracbte  ibn  in  Beriibrung  mit 
alien  neuen  Erscbeinungen  in  der  Wissenscbaft ,  seine  experimentelle 
Gescbicklicbkcit  Hess  ibn  iiberall  nicbt  bloss  fremde  Beobacbtungen 
wiederbolen,  sondem  denselben  aucb  Neues  binzufilgen;  die  Zerstreut- 
beit  seiner  Bescbaftigungen  binderte  ibn  aber  aucb  in  den  meisten  Fallen, 
seine  Arbeiten  weiter  zu  verfolgen  und  seine  Ideen  vollstandig  auszu- 
bilden.  So  erklart  es  sicb,  dass  er  Alles  zuerst  gekannt, 
AUes  zuerst  getban  baben  wollte,  sicb  mit  alien  Ent- 
deckern  undErfindern  iiber  die  Prioritat  ibrer  Arbeiten 
in  ftrgerlicbster  Weise  berumzankte  und  docb  sebr  oft  die 
Welt  nicbt  von  der  Gere cbtigkeit  seiner  Sacbe  ftberzeugen 
konnte.  Ja  man  wirft  ibm  geradezu  Unredlicbkeit  vor;  Wolf  (Ge- 
scbicbte  der  Astronomie,  S.  461)  nennt  ibn  einen  wissenscbaftlicben 
Raubritter  und  erklart  ibn  als   „zum   mindesten   vcrd&cbtig,  einzelue 
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Hooke,         Mitthcilungen,  die  durch  seineu  Canal  an  die  Royal  Society  gelangen 

1666-1700.    gQii^gjj^    2u   eigenen   Gunsten    unterschlagen   zu   haben".      Trotzdem 

aber  muss  manaufder  anderenSeite  auch  an  yielenStelleu 

die  KUhnheit  seiner  Ideen  uud  zu  aller  Zeit  die  Genauig- 

keit  seiner  Beobachtungen  anerkennen. 

Hooke  wurde  an  zwei  Stellen  mit  Newton  uneinig,  welche  gerade 
fiar  die  Physik  von  weittragendster  Bedeutung  sind;  wir  meinen  die 
Lehre  von  der  Gravitation  und  die  Lehre  vom  Licht.  Hookers 
friibeste  optische  Untersucbungen  sind  in  seinem  ersten  berubm- 
ten  Werke  Micrograpbia  or  pbilosopbical  description  of 
minute  bodies  (London  1665)  entbalten;  die  spateren  finden  sicb  in 
den  Scbriften  der  Royal  Society,  sowie  aucb  in  den  Postbumous 
works  (London  1705).  Scbon  in  der  Micrograpbia  stellte  er  fiir  das 
Licbt  eine  Undulationstbeorie  auf,  indem  er  sagte,  dass  dasselbe 
aus  einer  scbnellen  und  kurzen  vibrirenden  Bewegung  bestebe  und  dass 
es  in  einem  bomogeneu  Medium  so  fortgepflanzt  werde,  dass  jede  Vibra- 
tion des  leucbtenden  Korpers  in  dem  Medium  eine  spbariscbe  Oberflacbe 
erzeuge,  die  immer  wacbse  und  grosser  werde,  ganz  auf  dieselbe  Weise, 
(obscbon  ungleicb  scbneller)  wie  die  ringformigen  Wellen  auf  der  Ober- 
flacbe des  Wassers  immer  grossere  Kreise  um  einen  Pnnkt  im  Innern 
bescbreiben.  In  einer  Abbandlung,  die  er  im  Jabre  1672  der  Royal 
Society  vorlegte,  spracb  er  sogar  aus,  dass  die  Ricbtung  der  Yi- 
brationen  auf  der  Fortpflanzungsricbtung  der  Wellen 
senkrecbt  st^lnde,  leider  wurde  dieser  Gedanke  in  der  Folgezeit 
wieder  ganzlicb  vergessen.  Hooke  untersucbte  aucb  (wie  Boyle)  die 
Farben  der  Seifenblasen  und  beobacbtete,  dass  diese  sicb  mit 
dem  Dunnerwerden  des  Hautcbens  veranderten,  er  bemerkte 
die  Farben  der  dUnnen  Glimmerblattcben,  beobacbtete  die- 
selben  durcb  das  Mikroskop  und  erkannte  aucb  bier  die  Abbangigkeit 
ibrer  Ausdebnung  von  der  Dicke  der  Blattcben.  Nacb  seiner  Licbt- 
tbeorie  erklarte  er  dieselben  dadurcb,  dass  er  angab,  von  der  vor- 
deren  wie  von  der  binteren  Seite  der  Blattcben  wiirden 
zwei  binter  einander  berlaufende  Licbtstrablen  reflec- 
tirt,  die  bei  ibrem  Zusammentreffen  auf  der  Retina  die 
verscbiedenen  Farben  erzeugten.  Leider  waren  seine  Vorstel- 
lungen  nicbt  deutlicb  genug,  um  zu  einer  ricbtigen  Tbeorie  der  Inter- 
ferenzerscbeinungen  zu  fiibren.  Er  bebauptete  namlicb,  dass  die  Farben 
durcb  die  verscbiedene  Weise,  wie  verscbiedene  Vibrationen  auf  der  Re- 
tina zusammenscblagen ,  erzeugt  wurden,  und  da  er  nur  zwei  Weisen 
eines  solcben  Zusammenscblagens  fand,  so  nabm  er  aucb  nur  zwei 
Grundfarben  Rotb  und  Blau  an,  aus  deren  Miscbung  alle  anderen  ent- 
stiinden;  bei  Rotb  sollte  eine  starkere  Erschutterung  einer  scbwacbe- 
ren  nachfolgen,  bei  Blau  umgekebrt.  Diese  Tbeorie  der  zwei 
Grundfarben  wollte  aber  schon  nicbt  mebr  belfen,  als  Hooke  zwei 
prismatiscbe   Glaser    mit   blauer  Eupferlosung  und   rother  Aloetinctur 
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fi&llte  und  beim  Hindarcbsehen  gar  kein  Licht  bemerkte.  Auch  die  Hooke, 
Beugung  des  Lichts^)  hat  Hooke  (ohne  Grimaldi  zu  erwahnen)  ^^*^^-"^- 
Bpater  beobachtet  und  mit  keinem  grosseren  Erfolg  zu  erklaren  versucht. 
Hooke  yermochte  seine  Hypothese  der  Undulation,  die  ja  eine  ganz 
ricbtige  Grundlage  hatte,  nicht  weiter  auszubilden,  und  so  konnte  sie 
gegen  Newton's  fcstgescblossene  Theorie,  von  der  dieser  1672  die  erste 
Nachricht  gab,  nicbt  aufkommen.  Sie  verwickelte  ibren  Urbeber  nur  in 
einen,  wie  er  bei  Hookers  Natur  zu  erwarten,  erbitterten  Streit,  der  der 
Wissenscbaft  nicbt  gentitzt  bat. 

Docb  war  bier  der  Kampf  nocb  nicbt  so  beiss,  als  bei  der  Ent- 
deckung  des  allgemeinen  Gravitationsgesetzes,  wo  Hooke  den 
Newton  direct  des  Plagiats  bescbuldigte.  Hooke  bescbrieb  seine  Ideen 
von  der  Planetenbewegung  in  der  Scbrift  An  attempt  to  prove  the 
motion  of  the  Earth  (London  1674).  Hier  verspricht  er  eine  Er- 
klarung  von  dem  Weltsystem  zu  geben,  wie  sie  bis  jetzt  nocb  Niemand 
gegeben  babe,  die  aber  voUkoramen  mit  alien  Gesetzen  der  Mecbanik 
ubereinstimme.  Diese  Erklarung  grundet  sich  auf  drei  Regeln:  1.  Alle 
Korper  sind  nicbt  allein  gegen  ibren  eigenen  Mittelpunkt  scbwer,  son- 
dern  auch  wechselseitig  gegen  einander  selbst  innerhalb  ibrer  Wirkungs- 
kreise;  2.  alle  Korper,  welchc  eine  einfach  geradlinige  Bewegung  haben, 
setzen  dieselbe  in  gerader  Linie  fort,  wofern  nicht  eine  Kraft  sie  be- 
standig  ablenkt  und  sie  zwingt  einen  Kreis,  eine  Ellipse  oder  eine  andere 
zusammengesetzte  Curve  zu  bescbreiben;  3.  die  Anziehung  wird  um  so 
st&rker,  je  naber  der  anziebende  Korper  sich  befindet.  Hooke  fugt  hier 
binzu,  dass  er  Uber  das  Gesetz,  nach  welcbem.  diese  Anzie- 
hung zunehme,  nocb  keine  nabere  Untersuchung  ange- 
stellt  babe;  spater  hat  er  dann  behauptet,  dieses  Gesetz  nocb  vor 
Newton  gefunden  zu  baben,  und  bei  diesem  werden  wir  auf  den  Streit 
zuriickkommen. 

WoUten  wir  nun  weiter  von  alien  einzelnen  Arbeiten  Hookers  Be- 
ricbt  geben,  so  miissten  wir  fast  alle  Gebiete  der  Physik  und  auch  der 
Astronomie  berQhren;  wir  hebcn  nur  Einzelnes  hervor.  Er  bescbaftigte 
sich  in  seiner  Micrograpbia  mit  den  Glastbrllnen,  die  um  diese  Zeit 
allgemeiner  bekanut  wurden;  nach  einer  Bebauptuug  des  Subrectors 
Scbulenburg  aus  Bremen  aber  schon  um  1625  in  mecklenburgiscben 
Glasbiitten  bekannt  gewesen  sind.  Er  erklarte  das  Zerspringen 
derselben,  ahnlich  wie  auch  J.  Voss,  durch  den  Druck  der 
eingescbloBsenen  Luft;  der Luftdruck  musste  eben  damals  bei  alien 
Erscheinungen  eine  Rolle  spielen.  Die  ricbtige  ErklHrung  aus 
denanomalenSpannungsverhaltnissenindenGlasthranen, 
welche  durch  die  plotzliche  Abkuhlung  des  gescbmolzenen  Glases  erzeugt 
sind,  gab  en  Hobbes  und  Mont  anari  (1670).  Eine  besondere  Art 
von  Barometer,  das  sogenanntc  Radbarometcr,  bescbreibt  Hooke  eben- 


^)  Er  bezeichnet  sie  als  Deflexion  des  Lichto. 
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Hooke,  falls  in  seiner  Micrographia ;  dasselbe  hat  aber  welter  keine  Wichtigkeit, 
als  dass  wir  daran  dep  Gebrauch  des  Heberbarometers  schon  urn 
diese  Zeit  erkennen;  wer  das  Letztere  erfunden  hat,  ist  unbekannt. 
Ueberhaupt  beschaftigte  man  sich  um  diese  Zeit  viel  mit  der  Anferti- 
gung  verschiedener  Arten  von  Barometern,  die  far  irgend  welche  spe- 
ciellen  Zwecke  besonders  geeignet  erschienen;  Descartes,  Huyghens, 
Morland,  Amontons  und  andere  bedeutende  Physiker  w&ren 
hier  zu  nennen.  Die  meisten  dieser  Physiker  bemiihten  sich,  das  In- 
strument fiir  eine  bequemere  Ablesung  einzorichten ,  schadeten  aber 
dabei  fast  immer  der  Genauigkeit'  desselben.  An  die  Erzielung  einer 
beqnemeren  Transportfahigkeit  dachte  man  nm  diese  Zeit,  wo  das  Baro- 
meter kaum  zu  Hohenmessungen  gebraucht  wurde,  uoch  nicht*  Doch 
suchte  bald  nach  dieser  Zeit  Mariotte  eine  ertragliche  Formel  fiir 
die  Berechnung  von  Hohen  aus  Differenzen  der  Baro- 
meterstande  zu  gcben,  und  Hooke  offneteauch  hier,  allerdings ohne 
Absicht,  denWeg,  indem  er,  um  dieHdhe  der  Atmosphare  zu  berechnen, 
dieselbe  in  Schichten  theilte  und  danach  das  Gesetz  der  Yerdiinnung  der 
Luft  mit  Zunahme  der  Hohe  aufzufinden  sich  bemuhte.  Merkwurdig 
ist,  dass  er  auf  Grund  hierzu  angestellter  Versuche  schon  die  exacte 
Geltung  des  Boyle'schen  Gesetzes  von  der  indirecten  Proportionalitat  des 
Druckes  und  des  Luftvolumens  bestritt. 

Viel  Arbeit  verwandte  Hooke  ferner  auf  dieVerbesserung  der 
Fernrohre  und  deren  Anwendung  als  winkelmessende  In- 
strument e.  Mit  der  Entdeckung  des  Fernrohrs  war  dasselbe  noch 
nicht  zugleich  als  Messinstrument  gegeben ,  vielmehr  wurde  noch  lange 
Zeit  dasselbe  nur  zur  Vergrosserung  entfernter  Gegenstande  benutzt. 
Erst  von  William  Gascoigne  (1621  bis  1644)  ist  sicher,  dass  er 
1640  den  Durchmesser  des  Jupiters  mittelst  zweier  paralleler  Platten 
am  Fernrohr  maass,  die  durch  Schrauben  einander  genahert  und  von 
einander  entfernt  warden  konnten;  aber  ganz  eingefahrt  wurde  das 
Fernrohr  als  Visirinstrument  erst  durch  Auzout  (Traite  du  mi- 
crometre. Paris  1667)  und  Picard,  die  beide  schon  Fadenkreuze 
aus  Metallfaden  anwandten.  Hooke  hatte  ebenfalls  das  Fernrohr  als 
Messinstrument  und  speciell  fur  das  Mikrometer,  statt  derFaden  aus 
Seide  oder  Metalldraht,  Haare^)  empfohlen,  und  da  der  beruhmte  Dan- 
ziger  Astronom  Hevel  noch  immer  mit  Diopterlinealen  beobachtete, 
so  zweifelte  Hooke  sogar  in  einer  nicht  allzu  hoflichen  Schrift  die  Ge- 
nauigkeit von  dessen  Beobachtungen  an,  wie  man  ihm  aber  bald  bewies, 
sehr  mit  Unrecht. 

In  dieser  Schrill  (Animadversions  to  the  first  part  of 
the  Machina  coelestis  ofJoh.  Hevelius.  Loudon  1674)be8chrieb 
Hooke  zum  ersten  Male  eine  Maschine  zur  Kreistheilung.     Man 


^)  Fadenkieuze  aus  SpinnwebenfUden  kamen  erst  Anfang  des  19.  Jalirlmii- 
derts  allgemeiu  iii  Gebrauch;  1755  emi)fahl  sie  Felice  Fontana  ausFlorenz. 
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soUe  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  Zahne  in  den  Rand  eines  Qaadran-  Hooke, 


ten  einschneiden,  den  Abstand  derselben  werde  man  dann  leicht  bestim- 
men  konnen,  docb  erwies  sicb  diese  Metbode  bald  als  nnpraktisob.  Aucb 
die  Erfindnng  der  Libelle  theilt  Poggendorff i)  dem  Hooke  zu 
und  giebt  fdr  die  Zeit  der  Erfindung  1666  an]  Wolf^)  zeigt  aber,  dass 
dieselbe  dem  Melcbisedec  Tbevenot  zuzuscbreiben  ist,  der  scbon 
1661  seine  Erfindung  in  einem  Briefe  an  Yiviani  mittbeilte  und  aucb 
wie  Hooke  Weingeist  fOr  die  geeignetste  Flussigkeit  zum  Fiillen  der 
Libelle  erklarte. 

Endlicb  ist  Hooke  bei  der  ^sten  Construction  der  Spiegeltele- 
skop e,  wenn  aucb  nicbt  bei  deren  Erfindung,  betbeiligt.  Aebnlicb  wie 
Zuccbi  und  Mersenne,  welcbe  scbon  die  Idee  eines  Spiegel teleskops 
batten,  dieselbe  aber  nicbt  ausfiibrten,  erging  es  aucb  James  Gre- 
gory. In  seiner  Optica  promota  (London  1663)  scblftgt  dieser  vor, 
ein  Spiegelteleskop,  wie  es  unter  seinem  Namen  in  den  Lehrbiicbern  der 
Pbysik  bescbrieben  und  abgebildet  ist,  zu  construiren,  weil  die  Linsen- 
fernrobre  zu  lang  und  durcb  viele  Linsen  zu  licbtscbwacb  wurden.  Da 
aber  Gregory  selbst  keine  solcbe  Instrumente  verfertigen  und  aucb  andere 
damit  nicbt  zu  Stande  kommen  konnten,  so  gab  er  die  Ausfiibrung  seines 
Planes  auf.  Erst  11  Jabre  spater  construirte  Hooke  ein  Spiegelteleskop 
ganz  nacb  den  Gregory^schen  Angaben;  w&brend  dem  war  ibm  aber 
Newton  scbon  zuvorgekommen,  der  1668  das  nacb  ibm  benaunte  Spiegel- 
teleskop vollendete  3). 

Hooke  battc,  wenn  man  ibm  glauben  will,  immer  das  Ungl&ck,  dass 
andere  seine  Ideen  benutzten  und  nocb  vor  ibm  selbst  bekannt  macbten. 
Mit  Auzout  wurde  er  aus  solchen  Griinden  ebenfalls  ttber  die  Con- 
struction von  Fcrnrohren  uneiuig,  und  Huygbens  nabm  ibm  aucb  die 
Construction  der  Luftfernrobre  vorweg,  namlich  der  Fernrohre  obne 
Rohr,  deren  Linsen  nur  an  einer  langen  Stange  befestigt  sind.  Docb 
war  das  nocb  nicbt  das Scblimmste  von  Huygbens;  bei  der  Erfindnng 
der  Ubrfeder  wurde  aucb  er  von  Hooke  des  Plagiats  und  der  Se- 
cretar  der  Royal  Society,  Oldenburg,  der  Beibiilfe  beech uldigt.  Nacb 
seiner  Angabe  bat  Hooke  scbon  1658  den  Gedanken  gehabt,  eine  Stabl- 
feder  als  Regulator  filr  Tascbenuhren  zu  verwenden  und  aucb  spater  mit 
Boyle,  Robert  Morey  und  Lord  Brounker  wegen  Erlangung  eines 
gemeinscbaftlichen  Patents  verbandelt,  Docb  wurde  erst  1675  eine 
Tascbenubr  mit  Spiralfeder  nacb  Hookers  Angaben  fertig,  nacbdem 
Huygbens,-  wie  man  annebmen  muss,  obne  unerlaubte  Benutzung  fremder 
Ideen,  scbon  1674  eine  Uhr  mit  Feder  durcb  den  Uhrmacber  Turet  in 
Paris  batte  berstellen  lassen. 


1666—1700. 


1)  Gesch.  d.  Physik,  S.  565. 
*)  Qesch.  d.  Astronomie,  8,  572. 

®)  Eiuen  kleinen  Reflector  von  Newton  bewahrt  noch   die  Royal  Society. 
Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVni. 
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Bnuieckuiig  Im  Jahre  1668  gab  die  Royal  Society  ibren  Mitgliedern  denWunsch 

del  st^wa,  bekannt,  sie  mocbten  Untersucbuiigen  uber  die  Lehre  vom  Stoss  der 
1668—1669.  Korper  anstellen  und  die  gefundenen  Resultate  einreicben.  Auf  diese 
Aufforderung  bin  liefen  drei  Abhandlungen  ein;  am  26.  November  1668 
von  JobnWallis  (1616  bis  1 703,  Prof,  der  Matbematik  an  der  Universit&t 
Oxford),  am  17.  December  von  Cbristopber  Wren  (1632  bis  1723, 
Prof,  der  Matbematik,  Oberaufseber  aller  k5nigl.  Baaten  in  England)  und 
endlicb  am  4.  Januar  1669  von  Cbristian  Huygbens,  welcb  letzterer 
nocb  im  Februar  desselben  Jabres  einen  Nacbtrag  sandte;  die  drei  Ab- 
bandlungen  wurden  in  den  Pbilosophicul  Transactions  veroffentlicbt. 

Wallis  betracbtet  in  seiner  Arbeit  nur  den  Stoss  unelastiscber 
KSrper,  debnt  aber  in  einem  besonderen  Werke  Mecbanica  sive 
de  motu  (London  1670 — 71)  die  Untersucbung  aucb  auf  den  Stoss 
elastiscber  Korper  a  us.  Er  gebt  in  der  Ableitung  der  Stossgesetze 
am  directesten  zu  Werke,  indem  er  annimmt,  dass  die  gesammte 
vorbandene  Quantitat  der  Bewegung  (Product  aus  Masse 
und  Gescbwindigkeit)  sicb  beim  Stoss  gleicbmassig  auf 
die  Massen  beider  Korper  vertbeilt;  wobei  aber  die Bewegungs- 
mengen  mit  dem  Vorzeichen  ibrcr  Gescbwindigkeit  bebaftet  gedacbt 
werden  mussen,  so  dass  gleicbe  Bewegungsmengen,  deren  Gescbwindig- 
keiten  entgegengesetzt  gericbtet  sind,  sicb  aufbeben.  Hierdurcb  wurden 
Descartes'  Vorstellungen  bericbtigt.  Descartes  batte  nicbt  einzuseben 
vermocbt,  dass  Bewegungsmengen  beim  Stoss  verscbwinden  konnen,  er 
batte  darum  die  Constanz  der  Bewegungsmengen  im  absoluten  Sinne 
behauptet  und  war  damit  zu  ganzlicb  falscben  Gesetzen  gekommen. 
Wallis  kann  ebensowenig  das  Verscbwinden  entgegengesetzter  Bewe- 
gungsmengen erklaren,  an  ein  Umsetzen  der  Massenbewegung  beim 
Stoss  in  Molecularbewegungen  denkt  aucb  er  nocb  nicbt,  aber  er  nimmt 
als  tbatsacblich  sicber  an,  dass  gleicbe  unelastiscbe  Korper  bei  entgegen- 
gesetzt gleicben  Gescbwindigkeiten  durcb  den  Stoss  zur  Rube  gelangen, 
.  und  findet  so  die  wahren  Gesetze  far  den  Stoss  unelastiscber  Korper. 
Das  Cartesianiscbe  Gesetz  von  der  Constanz  der  Bewe- 
gungsmengen gilt  aucb  bei  Wallis  nocb,  nur  mussen  eben 
diese  Bewegungsmengen  mit  dem  Vorzeicben  der  Ricb- 
tung  verseben  werden.  Aus  don  Gesetzen  fiir  den  Stoss  unelasti- 
scber Korper  folgert  Wallis  leicbt  die  Siitze  fur  den  Stoss  elastiscber 
Korper.  Wenn  zwei  elastiscbe  Korper  auf  einander  stossen,  so  pressen 
sie  sicb  wie  unelastiscbe  Korper  zusammen  und  glefcben  zuniicbst  ibre 
Bewegungsmengen  wie  diese  aus;  aber  damit  ist  es  bei  elastiscben  Kor- 
pern  nocb  nicbt  zu  Ende,  vielmebr  wirken  dieselben,  indem  sie  sicb 
wieder  zu  ibrer  ursprunglicben  Gestalt  ausdebnen,  nocb  einmal  auf  ein- 
ander, und  da  die  Wirkung  der  Gegenwirkung  gleicb  ist,  so  wird  die 
erste  Wirkung  bierdurcb  verdoppelt,  d.  b.  bei  elastiscben  Korpern 
ist  der  Gewinn  und  Verlust  an  Gescbwindigkeit  doppelt  so 
gross  als  bei  unelastiscben. 
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Wren  gab  nnr  die  Gesetze  fur  den  Stoss  elastischer  Korper  in  stosg- 
einem  sehr  knrzeu  Satz.  Auch  Huyghens  sandte  damals  an  die  Royal  ues^ieea. 
Society  nur  die  Gesetze  fur  den  Stoss  elastischer  Korper  obne  Beweise, 
aber  er  holte  diese  spater  in  einer  Abhandlung  De  motu  corporum 
ex  percussione  noch  nach,  die  1703  in  seinen  Opnsonla  post- 
bum  a  erscbien.  In  derselben  scblagt  er  eine  merkwiirdig  geistreiche 
Methode  ein,  um  aus  einem  Gnindsatz  die  Stossgesetze  abzuleiten,  ohne 
weiter  auf  die  eigentlichen  molecularen  Vorgange  eingeben  zu  mflssen. 
Dieser  Grundsatz  ist :  Zwei  gleicbe  elastiscbe  KSrper,  die  mit 
entgegengesetzt  gleicbenGcschwindigkeiten  auf  einander 
stoBsen,  prallen  mit  denselbenGescbwindigkeitenvon  ein- 
ander zuruck.  Um  hieraus  z.  B.  den  Satz  abzuleiten,  dass  ein  ela- 
stischer Korper,  der  auf  einen  gleichen  rubenden  stosst,  selbst  in  Ruhe 
kommt,  wabrend  der  andere  mit  der  Gescbwindigkeit  des  ersten  weiter 
gebt,  denkt  er  sich,  dass  auf  einem  Schiff  gleicbe  Korper  A  und  B  mit 
gleichen  Geschwindigkeiten  auf  einander  stossen  und  giebt  dann  dem 
Schiff  eine  Gescbwindigkeit,  welcbe  der  des  einen  Korpers,  z.  B.  A,  gleicb 
und  gleicbgerichtet  ist.  Eine  Person  am  Ufer  des  Sees  oder  Flusses, 
auf  welcbem  das  Schiff  fabrt,  beobacbtet  dann  die  absoluten  Bewegungen 
der  Korper  A  und  B.  Auf  dem  Schiff  stossen  nun  A  und  B  mit  gleicher 
Gescbwindigkeit  auf  einander,  der  Beobacbter  am  Ufer  aber  siebt  den 
Korper  B  in  Rube,  wabrend  A  sich  mit  verdoppelter  Gescbwindigkeit 
bewegt.  Nach  dem  Stoss  baben  beide  Korper  auf  dem  Schiff,  dem  an- 
genoramenen  Grundsatz  gemass,  ibre  Gescbwindigkeit  ausgewecbselt, 
der  Beobacbter  am  Ufer   siebt  also  jetzt  A  ruben,  wabrend  B  sich  mit  • 

verdoppelter  Gescbwindigkeit  weiter  bewegt,  was  zu  beweisen  war.  Huyg- 
hens batte  schon  in  seiner  Nachsendung  an  die  Royal  Society  den  spe- 
ciellen  Stossregeln  zwei  allgcnieine  S^itze  zugefQgt:  1.  Die  Quantitat 
der  Bewegung  ist  nur  constant,  wenn  man  die  algebraiscbe 
Summe  der  Bewegungsmengen  nimmt  und  2.  bei  dem  Stoss 
elastischer  Korper  bleibt  die  Summe  der  Productc  aus 
den  Massen  und  den  Quadraten  der  zugeh6rigen  Geschwin- 
digkeiten vor  und  nach  dem  Stoss  dieselbe.  Diese  Gesetze 
spielten  dann  in  dem  langen  Strcite  fiber  lebondige  und  todte  Kriifte 
eine  bedeutende  Rolle. 

Die  Stossgesetze  sind,  trotz  des  Entbusiaamus  der  damaligen  Zeit 
fur  die  rein  experimentale  Methode,  doch  fast  rein  deductiv  ge- 
funden  oder  wenigstens  dargestellt  worden.  Wallis  und  Huyghens  leite- 
ten  aus  einigen  P]rfahrung8satzen  alles  Uobrige  ohne  weitere  Zuhulfenahme 
der  Beobacbtnng  ab,  und  nur  Wren  bat  seine  Satze  auch  experimentell 
bestatigt  ^).   Umfassendorc  Versuche  zur  Bewahrbeitung  jener  Deductionen 


^)  Wren  war  bei  einer  Mange  physikalischer  Untersuchungen  hervorragend 
betheiligt,  leider  hinderten  seine  vielfachen  Berufsgeschafte  eine  systematische 
Durchbildang  seiner  wissenscLaftlichen  Arbeiten.     Als  solche  sind  zu  nennen: 


Stoss- 
gesetee, 
166&— 1669. 
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hat  erst  Mariotte  mit  einer  Stossmaschine  angestellt  and  in  seinem 
Traits  de  la  percussion  (Paris  1677j  beschrieben.  Diese  Stoss- 
maschine bestand  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  Kugeln,  welche  an 
Faden  so  aufgehangt  waren,  dass  sie  gerade  einander  beriihrten.  Die 
Hohe,  aus  der  man  die  Kugeln  fallen  liess,  konnte  man  an  einem  Maass- 
stab  ablesen  und  danach  die  Stossgeschwindigkeit  berechnen. 


Huyghens, 
Erfiudiuig 
der  Peudel' 
uhren,  me- 
chauische 
Unter- 
Buchungen, 
1657—1673. 


Christian  Huyghens  wurde  am  14.  April  1629  zu  Haag  als  der 
zweite  Sohn  des  Eonstantin  Huyghens,  Herrn  von  Zelem  und  Zuylichem, 
Secretar  des  Prinzen  von  Oranien,  geboren.  Sein  Vater,  ein  vermdgender 
und  sehr  kenntnissreicher  Mann,  gab  ihm  selbst  den  ersten  Unterricht 
in  Mathematik  und  Mechanik.  Mit  sechzehn  Jahren  bezog  er  die  Uoi- 
versitat  Leyden  und  studirte  dort,  wie  auch  in  Breda  Jurisprudenz. 
Doch  scheint  er  auch  das  Studium  der  Mathematik  nicht  vernachlassigt 
zu  haben;  denn  schon  1651  erschien  von  ihm  als  erstes  Werk  Theo- 
remata  de  quadratura  hyperboles,  ellipsis  et  circuli  etc., 
dem  1654  De  circuli  magnitudine  inventa  nova  und  von  da  an 
noch  mehrere  sehr  bedeutende  mathematische  Abhandlungen ,  vor  allem 
eine  solche  iiber Wahrscheiijjichkeitsrechnung  von  1657  folgten, 
Neben  dieser  fruchtbaren  Beschaftigung  mit  der  Mathematik  betrieb  er 
auch  die  Verb  ess  erung  der  Fernrohre.  Er  verfertigte  bald  ein 
80  gutes  Instrument,  dass  er  mit  demselben  auch  am  Saturn  einen 
Mond  entdeckte,  und  gleich  darauf  gelang  ihm  ein  noch  grosseres,  mit 
Hulfe  dessen  er  erkannte,  dass  jene  merkwurdigen  Erscheinungen  am 
Saturn,  welche  Galilei  und  andere  nach  ihm  beobachtet  batten,  von 
einem  um  den  Saturn  frei  schweben^en  Ring  herruhrten.  Wah- 
rend  dem  hatte  er  auch  seine  Versuche  zur  Construction  von  Pendel- 
uhren  begonnen  und  war  schon  1657  zumZiele  gelangt,  wie  wir  gleich 
noch  weiter  sehen  werden.  Anfang  der  sechziger  Jahre  machte  er  Reisen 
nach  Paris  und  London,  wurde  1663  zum  Mitglied  der  Royal  Society 
und  1666  auch  zum  Mitglied  der  neu  errichteten  Pariser  Akademie  der 
Wissenschaften  ernannt.  Mit  der  letzteren  Wiirde  erhielt  er  einen  an- 
sehnHchen  Jahresgehalt  undWohnung  im  koDiglichen  Bibliotheksgebaude 
in  Paris.  Doch  gab  er  1681  diese  Stellung  auf  und  kehrte  in  seine 
Vaterstadt  Haag  zuriick,  seiner  ganzlich  geschwachten  Gesundheit  wegen, 
wie  einige  sagen,  der  Aufhebung  des  Edictes  von  Nantes  halher,  wie 
andere  mit  mehr  Recht  behaupten  ^).  Hier  beschaftigte  er  sich  wieder 
mit  der  Construction  stark  vergrosserter  Fernrohre,  mit  der  Verfer- 


Untersuchungen  iiber  den  Widerstand ,  den  bewegte  Korper  in  Flussigkeiteu 
ftnden,  fiber  die  beste  Construction  der  Schiffe,  iiber  die  Wirkung  der  Bader 
und  der  Segel,  fiber  die  Bewegung  der  Pendel,  fiber  die  Ursachen  der  Bewe- 
gungen  der  himmlischen  Korper,  iiber  das  Schleifen  hyperbolischer  Glaser  etc. 
^)  Das  Edict  von  Nantes  wurde  zwar  erst  1685  formell  widerrufen,  aber 
schon  vorher  mebrten  sich  die  Beligionsverfolgungcn  ;  auch  Bo  me  r  und  Papiu 
verliessen  in  derselben  Zeit  wie  Huyghens  Paris. 
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m 

tiguDgeinesPlanetariums,  eiDerSchrifb&ber  Welt syst erne  undyor  Huygheu, 
allem  aach  mit  theoretisch   optischen  Untersuchangen.     £r  ahTO^^'me- 
starb  in  Haag  am  8.  Juni  1695.     Seine  Werke  warden  von  'a  Grave-  ui5S?.''^* 
sande  gesammelt  und  heransgegeben ;  zwei  B&nde  Opera  varia  1724  JJgJ^f^' 
und  zwei  B&nde  Opera  postbuma  1728.     Huygbens  war,  wie  viele 
grosse  Physiker  der  damaligen  Zeit,  nie  verbeirathet ,  ein  unabh&ngiger 
Gelehrter,   der  sein  Genie,  seine  Arbeit   und  sein  Yermogen  ganz  im 
Dienste  der  Wissenscbaft  verwandte. 

Wir  betracbten  in  diesem  Abscbnitt  nur  Huygbens' 
rein  mecbaniscbe  Entdeckungen,  die  zum  grdssten  Tbeil 
in  die  Zeit  von  1657  bis  1673  fallen  und  mebr  oder  weni- 
ger  mit  der  seiner  neuen  Construction  der  Ubren  zu- 
sammenhangen.  Yon  frQher  ber  ist  bekannt,  dass  man  jedenfalls 
im  14.  Jahrbundert  scbon  Gewichtsubren^)  verfertigte  und  dass  bei 
diesen  aucb  baldHemmungen  an gebracbt  warden,  welcbe  den  bescbleu- 
nigten  Ablauf  des  Gewicbts  verhindern  sollten.  Diese  Hemmungen  aber 
boten  in  sicb  keine  Gewabr  fur  einen  gleicbmassigen  Gang  der  Ubr;  fiir 
genauere,  wie  astronomiscbe  Zeitrecbnungen  griff  man  nocb  lange  Zeit 
gem  zu  Wasser-  oder  Quecksilberubren  und  bielt  die  R&derubren  nur  auf 
Tbiirmen  fur  zweckmassig.  Zwar  batte  scbon  Waltber  1484  auf  seiner 
Sternwarte  R&derubren,  die  nocb  Yiertelsecunden  ablesen  liessen,  fdr  die 
Stemwarte  in  Cassel  fertigte  Jost  Burgi  berubmte  Ubrwerke,  und 
Tycbo  de  Brabe  batte  Rieseninstrumente  in  Gebrauch;  aber  diese 
Zeitmesser  bedurften  taglicber  Justificirungen  und 
kamen  ofter  in  gefabrlicbe  Unordnung.  Man  griff  des- 
wegen  nacb  Galilei's  Entdeckungen  mit  Freuden  zum 
Pendel  und  Galilei  selbst,  wie  spater  Riccioli,  Grimaldi,  Mer- 
senne,  Kircber,  Hevel  etc., bedienten  sicb  sowobl  bei  astronomiscben 
wie  bei  pbysikalischen  Untersucbungen  desselben  als  Zeitmesser.  Docb 
bat  das  Pendel  dabei  das  Unbequeme,  dass  es  die  verflossene  Zeit  nicbt 
selbstiindig  anzeigt,  wie  aucb,  dass  es  obne  neuen  Anstoss  bald  zur  Rube 
kommt.  Galilei  batte  darum  scbon  den  Gedanken  gefasst, 
das  Pendel  mit  einem  Zablwerk  zu  verbinden,  so  dass  dieses 
die  verflossene  Zeit  durcb  die  Anzabl  der  voUendeten  Pendelscbwingungen 
anzeigt,  und  er  setzte  diese  Ideen  weitlaufig  in  einem  Briefe  vom  5.  Juni 
1636  an  Laurens  Reaal,  vormals  Gouverneur  von  Nederlands  Indien, 
auseinander.  Galilei  stand  namlicb  mit  den  Generalstaaten  von  Holland  in 
Unterbandlungen  wegen  einer  genauen  Metbode  zur  Langenbestim- 
mung  der  Orte  durch  Beobacbtungen  der  Jupitersmonde,  und 
Reaal  gehorte  der  Commission  an,  welcbe  die  Generalstaaten  zurPrufung 
der  Galilei'scben  Yorscblage  niedergesetzt  batten.  Yerscbiedener  Um- 
stande  halber  aber  zerscblugen  sicb  die  Unterbandlungen,  und  man  borte 
danacb  aucb  nicbts  weiter  von  den  Zeitmessem  Galilei's. 


1)  Theil  I,  S.  105. 
Roaenberger,  Geschichte  der  Physik.    II.  y^ 
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Hnygbens,  Erst  20  Jahre  nach  jenemBriefe  griff  Huyghens  das  Problem  von 

1667—1673.  qJjjqj,  anderen Seite  auf.  Er  gingnicht  vom  Pendel  aus  und  ver- 
suchte  nicht  zu  demselben  ein  Zfthlwerk  zu  erfinden,  son- 
dern  griff  zu  den  alien  Uhrwerken  zuriick  und  verband 
diese  mit  dem  Pendel.  Er  liess  namlich  von  der  Hemmung  dep 
Balancier  (das  an  der  Spindel  befestigte  Kreuz)  weg  und  brachte  die- 
selbe  mit  einem  Pendel  in  Yerbindung,  so  dass  durch  die  Gleicbmassig- 
keit  seiner  Schwingungen  auch  ein  gleichmassiger  Gang  der  Ubr  gewahr- 
leistet  wurde.  Huyghens  erhielt  auf  diese  Pendeluhren  ein  Patent 
der  Generalstaaten  vom  16.  Juni  1657  und  beschrieb  dieselben 
in  einer  kleinen  Schrift  Horologium,  welche  1658  erschien. 

Von  diesen  Pendeluhren  erfuhr  im  October  1658  der  Prinz  Leo- 
pold von  Toskana,  und  wahrscheinlich  von  ihm  selbst  veranlasst, 
sandte  danach  Yiviani  am  20.  August  1659  einen  Aufsatz  an  den 
Fursten,  in  welchem  er  Galilei's  Rechte  zu  wahren  suchte.  Dieser  Auf- 
satz sagte,  dass  Galilei  schon  1641  den  Gedanken  gefasst 
babe,  sein  Zfthlwerk  weiter  zu  vervollkommnen  und  dass 
er  nun  wirklich  das  Zahlwerk  nicht mehr  durch  das  Pendel, 
sondern  umgekehrt  das  Zahlwerk  durch  ein  Gewicht  in 
Bewegung  setzen  und  dann  das  Pendel  so  mit  ihm  verbin- 
den  wollte,  dass  das  Pendel  durch  das  Zahlwerk  immer  in 
Bewegung  erhalten  w^rde.  Da  die  Blindheit  Galilei's  ihn  selbst 
an  den  nothigen  Arbeiten  verhindert  habe,  so  habe  er  seinen  Sohn  V  i  n  - 
cenzo  mit  der  Ausfuhrung  dieses  Planes  beauftragt.  Indessen  sei  mit 
dem  Tode  Galilei's  auch  dies  verzogert  worden  und  Vincenzo  habe 
nicht  vor  April  1649  mit  der  Arbeit  begonnen.  Dann  w&re  das  Instru- 
ment wenigstens  so  weit  fertig  geworden,  dass  man  seine  Wirkungs- 
weise  habe  beurtheilen  konnen;  die  ganzliche  Yollendung  sei  aber  auch 
dies  Mai  nicht  erfolgt,  weil  Yincenzo  noch  im  Jahre  1649  durch  ein 
hitziges  Fieber  schnell  hinweggerafft  worden  sei.  Yiviani  giebt  eine 
Zeichnung  der  Uhr,  welche  Alberi  in  den  Supplementen  der  neuen 
Florentiner  Ausgabe  von  Galilei's  Werken  reproducirt;  und  durch  Ne Hi 
wird  in  der  Biographie  Galilei's  berichtet,  dass  aus  dem  Nachlasse  Yin- 
cenzo's  im  Jahre  1668  auch  „un  Oriuolo  non  finito  di  ferro  col 
Pendulo,  prima  invenzione  del  Galileo"  verkauft  wurde.  Wenn 
man  also  nicht  Yiviani  eines  directen  Betrugs  zeihen  will,  wozu  kein 
Grund  vorhanden,  so  muss  man  zugeben,  dass  Galilei  zuerst  den 
Plan  einer  Pendeluhr  gefasst;  darf  aber  auch  nicht  ubersehen, 
dass  seine  Umgebung  wenigstens  die  Wichtigkeit  des  Gedankens  nicht 
begriffen;  denn  sonst  wUrde  Yiviani  nicht  erst  nach  Huyghens  mit  seiner 
Yeroffentlichung  hervorgetreten  sein.  Ftir  Huyghens  bleibtjeden- 
f«ll8  der  Ruhm  einer  unabhangigen  zweiten  Erfindung 
(da  es  sicher  ist,  dass  er  nicht  den  letzten  Plan  Galilei's  und  hochst  wahr- 
scheinlich auch  nicht  einmal  das  Zahlwerk  desselben  kannte)  und  auch 
das  Yerdienst  einer  ersten    zweckmiissigen   und    zugleich 
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leicht  ausfuhrbaren  Construction  der  Pendelubr,  nach  der  Huyghens, 
leicht  jedes  alte  Uhrwerk  in  eine  solche  umgewandelt  werden  konnte.  ~^^^  ' 

Doch  haben  wir  ausaer  Galilei  nocb  einen  anderen  gefabrlicben  Con- 
currenten  fur  Huygbens  zu  nennen;  es  ist  Jost  Burgi,  den  Wolf  in 
seiner  Geschichte  der  Astronomie  (S.  369  bis  373)  fftr  den  wabrscbein- 
licben  Erfinder  der  Pendelubr  biilt.  Dieser  wurde  nacb  Wolf 
scbon  in  den  acbtziger  Jabren  des  16.  Jabrbunderts  die 
Pendelubren  erfunden  baben  und  musste  danacb  aucb  vor 
Galilei  mit  dem  Isocbronismus  der  Pendelscbwingungen 
bekanntgewesen  sein.  Diese  Aeusserung  Wolfs  stiitzt  sicb  auf 
eine  ziemlicb  unbestimmte  Aeusserung  des Astronomen  Rotbmann,  auf 
ein  directes  Zeugniss  des  Flamlander  Matbematikers  Doms  und  das 
Dasein  einer  Pendelubr  in  der  k.  k.  Scbatzkammer  zu  Wien,  die  man 
wenigstens  der  Zeit  Burgi^s  zuscbreibt.  Wolf  sagt  selbst,  dass  diese 
Zeugnisse  einzeln  genommen  wenig  bedeuten  und  nur  zusainmen  eine 
starke  Beweiskraft  erlangen ;  Gerland  ^)  aber,  dem  wir  scbon  bei  dor  Dar- 
stellung  der  Yerdienste  Galilei's  gefolgt  sind,  beweist,  dasa  aucb  dies 
nicbt  einmal  der  Fall  sein  kann.  Jost  Burgi  (1552  bis  1632)  war  zuerst 
Ubrmacber  des  Landgrafen  Wilbelm  IV.  von  Hessen-Cassel(t  1592);  dann 
yon  1603  bis  1622  Ubrmacber  des  Kaisers  Rudolpb  II.  und  lebte  danacb 
wieder  bis  an  seinen  Tod  in  Cassel;  seine  Pendelabren  w&ren  also  zuerst 
wobl  auf  der  Stemwarte  in  Cassel  zu  sucben.  Dort  existiren  von  ibm 
aucb  nocb  drei  Ubrwerke,  von  denen  das  dritte  wirklicb  mit  einem 
Pendel  verseben  ist,  und  zwar  bat  das  Pendel  ein  verscbiebbares  Gewicbt 
und  die  zuruckspringend^  Ankerbemmung ,  die  man  gewdbnlicb  dem 
Ubrmacber  Clement  um  1680  zuscbreibt.  Diese  Ubr  aber  ist  um  1676 
grundlicb  reparirt  worden  und  bat  dabei  wabrscbeinlicb  erst  das  Pendel 
erhalten.  Gerland  kommt  zu  der  wobl  begrundet  erscbeinenden  Ansicbt, 
,,das8  keine  der  bekannten  von  Btirgi  verfertigten  Ubren 
ursprunglicb  ein  Pendel  batte,  selbst  nicbt  die  grosse  Planeten- 
ubr  des  Casseler  Museums,  obgleicb  dieselbe  in  fur  die  damalige  Zeit 
grdsster  Vollkommenbeit  ausgefubrt  worden  ist.  Will  man  die  Ansicbt, 
dass  Burgi  die  Pendelubr  erfunden,  nicbt  lediglicb  auf  ganz  unbewiesene 
Yoraussetzungen  grilnden,  so  ist  sie  fallen  zu  lassen,  znmal  sonst  Biirgi 
aucb  fiir  den  Entdecker  des  Isocbronismus  der  Pendelscbwingungen  und 
der  zurQckspringenden  Ankerbemmung  gebalten  werden  musste  ^).^ 

Huygbens  borte  aucb  nacb  der  Erlangung 'seines  Patents  nicbt  auf, 
an  der  Yervollkommnung  seiner  Ubren  zu  arbeiten.  Wir  haben  scbon 
beiHooke  erwabnt,  dass  er  1674  die  erste  Tascbenubr  mit  Spiral- 
feder  anfertigen  liess  und  konnen  bier  nocb  anfugen,   dass  er  aucb 


1)  Wiedeman]#  Annalen  d.  Phys.  u.  Chemie,  Bd.  IV,  S.  585—613. 

^  Huyghens'  erste  Pendelubr,  von  Turet  in  Paris  angefertigt,  beflndet  sicb 
nocb  im  physikaliscben  Cabinet  zu  Leyden  j  ebenso  ein  Fernrobr  desselben. 
Die  Linse,  mit  der  er  die  Saturusmonde  entdeckte,  wird  in  Utrecht  aufbewabrt. 
Gerland,  Leopoldina,  1882. 
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Huyghens,  sogleich  diese  tragbaren  Uhren  fur  die  Bestimmung  der 
16  7—16  .  geographischen  Lange  anf  der  See  empfahP).  Fur  una  aber 
verschwinden  diese  Yerdienste  des  Hujghens  gegen&ber  den  glanzenden 
theoretischen  Untersuchungen,  die  er  in  seinem  grosseren  Werke  Horo- 
loginm  oscillatorium  sive  de  motu  pendulorum  ad  boro- 
logia  aptato  demonstrationes  geometricae  (Paris  1673)  yer- 
offentlicbte.  Das  Gralilei'scbe  Pendelgesetz  gilt  in  aller  Strenge 
nur  far  einen  scbweren  Punkt,  der  an  einer  gewicbtslosen  Linie  befestigt 
unendlich  kleine  Scbwingungen  macbt,  d.  b.  es  gilt  nur  fur  unend- 
licb  kleine  Scbwingungen  eines  einfacben  Pendels.  Man 
sab  jedocb  bald,  dass  bei  einem  scbwingenden  Korper  jeder  Punkt  des- 
selben  eine  nacb  seiner  Entfemung  yom  Aufb&ngepunkt  verscbiedene 
Scbwingungsdauer  baben  mfisse  und  danacb  entstand  die  Frage,  wie 
sicb  dann  die  verscbiedenen  Gescbwindigkeiten  der  ein- 
zelnenPunkte  desKorperszu  einer  einzigenGescbwindig- 
keit  des  ganzen  Korpers  combiniren  mocbten.  Mersenne 
legte  um  das  Jabr  1646  den  Matbematikern  die  Frage  nacb  der  Scbwin- 
gungsdauer einer  ebenen  Figur  v-or  und  forderte  speciell  Descartes, 
Roberval  und  Huygbens*)  zur  Losung  derselben  auf.  Descartes 
gab  nocb  in  demselben  Jabre  in  einem  Brief  an  Mersenne  die  ricbtige 
Idee  zur  Losung,  indem  er  derAufgabe  die  Form  gab,  in  dem  scbwin- 
genden Korper  den  Punkt  zu  finden,  der  flir  sicb  allein 
geradeso  scbnell  scbwingenwurde,  als  der  ganze  Korper 
wirklicb  scbwingt.  Er  nannte  diesen  Pankt,  den  wir  jetzt  als 
Oscillationscentrum  oder  Scbwingunjgsmittelpunkt  bezeicb- 
nen,  Agitationscentrum,  fand  denselben  aber  nur  fiir  Figuren, 
welcbe  in  planum,  d.  b.  so  scbwingen,  dass  die  Rotationsacbse  in  die  Ebene 
der  Figur  fallt.  Roberval  (1602  bis  1675)  war  glucklicber;  er  loste 
die  Aufgabe  fur  alle  Figuren,  welcbe  in  planum  und  aucb  fur  einzelne 
Figuren,  welcbe  in  latus,  d.  b.  so  scbwingen,  dass  ibre  Rotationsacbse 
senkrecbt  zu  ibrer  Ebene  liegt,  irrte  sicb  aber  bei  anderen  Figuren  und 
besonders  bei  K5rpern.  Die  beiden  Gelebrten  Roberval  und  Descartes, 
die  sicb  obne  dies  nicbt  gunstig  gesinnt  wareu,  gerietben  Ober  ibre 
Losungen  in  einen  langen  Streit,  bei  welcbem  sie  aber  im  Grunde  beide 
Unrecbt  batten,  indem  sie  beide  Scbwingungsmittelpunkt  und 
Mittelpunkt  des  Stosses  mit  einander  verwecbselten. 

Der  jungeHuygbens  scbeiterte  damals  nocb  ganz,  gab  aber  dafur 
in  seinem  classiscben  Werke  die  voUstandige  Losung.  Er  ging  dabei 
von  dem  Grundsatze  aus,  dass  bei  einem  scbwingenden  Korper 
der  Schwerpunkt  jedenfalls  keine  grossereHobe  erreicben 


^)  Extrait  d'une  lettre  de  Mr.  Haygbena  a  Tauteur  du  journal  des  savans, 
touchant  une  nouvelle  invention  d'horloges  tr^s  justes  et  portatives  (Journal 
des  savans.     Febr.  1675). 

2)  Montncla  11,  S.  423. 
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kdnne  als  die,  von  welcher  e'r  znerst  gefallen  aei,  und  Huyghens, 
folgerte  daraus,  dass  bei  alien  Schwingungen  eines  Korpers  ~ 
der  Schwerpunkt  immer  wieder  zu  gleichen  Hdhen  auf- 
steigen  werde.  Aus  diesem  Satze  ergab  sich  dann  die  Kegel:  Man 
findet  die  Entfernung  des  Schwingungsmittelpunktes  von 
der  Drehungsachse,  indem  man  die  Samme  ans  den  Pro- 
ducten  der  Massen  der  kleinsten  Theile  des  Korpers  in  die 
Quadrate  ihrer  Entfernnngen  von  der  Drehachse  nimmt, 
dann  die  Snmfne  der  Producte  dieser  Massen  in  ihre  ein- 
fachen  Entfernungen  von  der  Rotationsacbse  bildet  und 
diese  Summen  durch  einander  dividirt;  oder  nach  heutigem 
Spracbgebraucb:  Die  Lange  des  einfacben  Pendels,  welcbes 
mit  einem  zusammengesetzten  gleicbe  Scbwingungsdauer 
bat,  ist  gleicb  dem  Quotienten  aus  dem  Tragbeitsmoment 
und  dem  statiscben  Moment  des  scbwingenden  Korpers^). 
Damit  waren  die  Schwingungen  aller  Korper  auf  die  Scbwingungen  ein- 
facber  Pendel  zuruckgefiibrt,  denn  das  Auffinden  des  Scbwingungs- 
punktes  fiir  irgend  einen  K5rper  ist  nacb  dieser  Kegel  nur  nocb  ein 
rein  matbematiscbes  Problem;  aucb  batte  Uuygbens  scbon  ent- 
deckt,  dass  man  Aufbangepunkt  und  Scbwingungspunkt  umkebren,  d.  b. 
dass  man  den  Scbwingungspunkt  zum  Aufbangepunkt  macben  kann, 
obne  dass  die  Scbwingungsdauer  sicb  andert,  wonacb  sicb  der  Scbwin- 
gungspunkt aucb  experiment  ell  fin  den  lasst. 

Indessen  bot  das  einfacbe  Pendel  selbst  nocb  mancbe 
Scbwierigkeiten.  Dass  die  Scbwingungen  eines  Pendels  nur  fur 
unendlicb  kleine  Ausweicbungen  isocbron  sind,  batt«  vielleicbt  scbon  Ga- 
lilei gewusst,  jedenfalls  aber  war  es  scbon  vorHuygbens  bekannt;  inwie- 
fern  aber  die  Scbwingungsdauer  vom  Ansscblagswinkel  abbangig  sei,  und 
eine  Formel  zur  Berecbnung  der  absoluten  Scbwingungs- 
zabl  eines  einfacben  Pendels  aus  seiner  Lange  fand  erst 
Huygbens.  Er  bracbte  zur  Vereinfacbung  der  Untersucbung  das  ganze 
Problem  erst  auf  eine  etwas  andere  Form.  Da  er  einsab,  dass  die  Pendel- 
bewegung  ganz  identiscb  ist  mit  der  Bewegung  eines  scbweren  Korpers, 
wclcber  auf  einer  Kreisbabn  dnrcb  die  Scbwere  abwarts  roUt,  so  fragte 
er:  Auf  welcber  Babn  muss  ein  scbwerer  materieller  Pnnkt 
fallen,  damit  die  Zeiten  des  Falls  von  irgend  einemPunkte 
der  Babn  bis  zum  tiefsten  Punkte  derselben  von  der  Fall- 
bobe  unabbangig  und  also  immer  gleicb  werden.     Als  einzige 


^)  Das  Huyghens'sche  Princip  vom  Aufsteigen  des  Schwerpunktes  blleb 
nicht  ohne  Anfechtung;  der  Abb6  Cat  el  an  erklarte  dasselbe  sogar  fiir  ganz- 
lich  falsch  und  kam  mit  anderen  Principien  auch  zu  anderen  Ergebniasen. 
Doch  war  dieser  Gegner  bald  beseitigt,  dagegen  hatten  die  nachfolgenden  Matlie- 
matiker  grosse  Serge  um  den  Beweis  jenes  Princips  und  die  Zurtickfuhrung 
desselben  auf  einfachere  mechanische  Satze.  Wir  werden  spater  hierauf  zuriick- 
kommen. 
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Hujghens,  krumme  Linie,  welche  diese  Eigenschafi  besitzt,  fand  er  dann  die  Rad- 
linie  oder  Cycloide,  welche  mit  ibrem  Scheitel  nach  unten  gekehrt 
ist,  und  er  bewies  welter,  dass  za  einem  Nieder-  und  Auf- 
gang  in  derselben  (zu  einer  einfacben  Scbwingung)  eine  Zeit 
gebrancbt  wird,  welcbe  sicb  zur  Zeit  des  freien  Falls 
durcb  die  Acbse  der  Cycloide  verbalt  wie  ein  Kreisumfang 
zu  seinem  Durcbmesser.  Damit  war  aber  nicbt  bloss  die  Tauto- 
ohrone  oder  die  Linie  iramer  gleicber  Fallzeiten  gefunden,  ea  war  auch 
ein  Mittel  gegeben,  die  absolute  Scbwingungszabl  eines'Cycloidalpendels, 
wie  eines  Kreispendels ,  aus  der  Lange  deeselben  zu  berecbnen.  Wenn 
wir  die  Dauer  eines  einfacben  Scbwunges  eines  Cyoloidalpendels  mit  T 
und  die  Hohe  der  Cycloide  mit  h  bezeicbnen,  so  gilt  nacb  jener  Huyg- 

bens'scben  Kegel  T:  1/  —  =  JT:  1,  und  es  ist  also  T=  n  1/ — ;  con- 

struiren  wir  nun  einen  Kreis,  der  die  Cycloide  in  ibrem  tiefsten  Punkte 
berubrt,  so  wird  derselbe  an  jenem  Punkte  auf  eine  unendlicb  kleine 
Strecke  mit  der  Cycloide  zusammenfallen,  und  wenn  wir  im  Mittelpunkt 
des  Kreises  ein  Pendel  von  der  LS.nge  des  Radius  auf  hangen,  so  werden 
unendlicb  kleine  Scbwingungen  deeselben  mit  den  Scbwingungen  des 
Korpers  in  der  Cycloide  isocbron  sein.  Der  Radius  jenes  beriibrenden 
Kreises  und  also  aucb  die  Lange  I  des  Pendcls  ist  aber  gleicb  2^,  und 
danacb  muss  fiir  unendlicb  kleine  Scbwingungen  oder  naberungsweise 
Hucb  filr  kleine,  endlicbe  Scbwingungen  des  Kreispendels  die  Scbwin- 

gungsdauer  T  durcb  die  bekannte  Formel  T  =  7t   1/  —  bestimmt  sein. 

Nacb  diesen  Erfolgen  bemiibte  sicb  lluygbens,  die  Pendel  seiner 
Ubren  nicbt  bloss  nslberungswcise,  sondern  vollstandig  isocbron 
zu  macben  und  ersetzte  deswegen  die  Kreispendel  derselben 
durcb  Cycloidalpendel.  Er  batte  entdeckt,  dass  die  Abwickelungs- 
curve  einer  Cycloide  wieder  eine  Cycloide  ist,  befestigte  darum  sein 
Pendel  an  einen  Faden  und  bing  diesen  zwiscben  zwei  cycloidiscb 
gekriimmten  Blecben  auf,  an  welcbe  der  Faden  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  sicb  anlegte;  der  scbwere  Pendelkorper  bescbrieb  dann 
ricbtig  eine  Cycloide.  Docb  bewabrte  sicb  diese  Einricbtung  keines- 
wegs,  die  Blecbe  waren  scbwer  genau  cycloidiscb  zu  krilmmen,  dieSteif- 
beit  desFadens,  Staub  und  Feucbtigkeit  wurden  binderlicb,  aucb  macbte 
sicb  bei  der  Weite  der  Scbwingungen  der  Luftwiderstand  sebr  bemerk- 
licb.  Man  gab  darum  den  lluygbens'scben  Gedanken  bald 
wieder  auf,  undHooke  undDerbam  benutzten  scbonPendel 
mit  scbweren,  linsenformigen  Korpern,  die  sebr  kleine 
Kreisscbwingungcu   macbten. 

Huygbcns  bescbrankte  sicb  in  seinem  Horologium 
nicbt  auf  das  enge  Tbema  der  Ubren;  er  erscbopfte  sein  Tbema 
der  Pcndelbewegung  nacb    alien   Seiten,    und  in  dem   Verfolgen    aller 
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weiteren  Wirkungen  seiner  neuen  Entdeckung  zeigt  sich  sein  Genie  im  Huyghem, 
hellsten  Lichte.  Wir  haben  bei  Galilei  gesehen,  wie  sich  seine  Mea-  '*"""^*'^- 
sung  der  Fallraume  za  einem  grossen  Theile  auf  die  Theorie  des  Fendels 
stutzte;  Mersenne  und  andere  batten  dnrcb  Versuche  Pendelscbwin- 
gungen  und  Fallgescbwindigkeiten  zu  vergleichen  gesucht,  waren  dabei 
aber  auf  Differenzen  gekommen.  Huyghens  vermocbte  nacb 
seiner  Formel  aus  der  beobacbteten  Schwingungsdauer 
eines  Pendels  und  der  Lange  desselben  die  Beschleuni- 
gung der  Schwere  (<7=  -—  j  zu  berechnen   und  k a m  so   z u 

dem  Werth  (7=31  Fuss,  der  mit  dem  aus  Fallversuchen 
erhaltenen  Resultate  yollkommen  iibereinstimmte.  Zu 
diesen  Yersucben  hatte  er  ein  Secundenpendel  construirt  und  dessen 
Lange  gleich  440  Y^  Par.  Linien  gefunden;  da  er  der  Meinung  war,  das 
Secundenpendel  musse  an  alien  Orten  der  £rde  gleich  lang  sein,  so 
schlng  er  vor,  die  Lange  des  Secundenpendels  als  unver- 
anderliche  Norm  fdr  Langenmaasse  und  den  dritten  Theil 
dieser  Lange  als  Normal  fuss  (pes  horarius  oder  Stundenfuss) 
auzunehmen.  Huyghens  war  nicht  der  erste,  welcher  den  Maassen 
eine  unveranderlicho ,  imraer  leicbt  wieder  zu  erlangende  Grundlage 
geben  wollte;  Gabriel  Mouton  aus  Lyon  hatte  schon  1670  den  Vor- 
schlag gemacht,  die  Minute  eines  Meridiangrades  als  Normal- 
langenmaass  einzufilhren ;  aber  es  leuchtet  ein ,  dass  der  Gedanke 
des  Huyghens  bei  weitem  besser  und  leichter  ausfiihrbar  war  als  der  des 
Mouton,  und  man  kann  nur  bedauem,  dass  die  Neuzeit  mehr  dem  letz- 
teren  als  dem  ersteren  gefolgt  ist. 

£ndlich  hat  Huyghens  noch  Untersnchungen  uber  dieSpannung  des 
Pendelfadens  durch  die  Centrifugalkraft  angestellt  und  in  seinem 
Horologium  oscillatorium  durch  kurze  Satze  angezeigt;  die  Beweise 
dafur  folgten  erst  in  der  ausfuhrlichen  Abhandlung  De  motu  et  vi 
centrifuga,  die  nach  seinem  Tode  in  den  Opuscula  posthuma 
(170  3)  erschien.  Er  maass  darin  die  Centrifugalkraft  zunachst  fiir  die 
Kreisbewegung  durch  die  Wegstrecken,  um  welche  sich  der  Korper  vom 
Centrum  entfernt  haben  wiirde,  wenn  er  frei  auf  der  Tangente  der  Curve 
statt  in  dieser  selbst  weiter  gegangen  ware.  Er  zeigt,  dass  beim 
Kreiso  die  Entfernungen  der  Punkte  auf  der  Tangente 
von  den  entsprechenden  Punkten  auf  der  Peripherie  sich 
verhalten  direct  wie  dieQuadrate  der  Geschwindigkeiten 
und  verkehrt  wie  die  Kreisradien  und  schliesst  daraus, 
dass  auch  die  Centrifugalkrafte,  welche  nm  jene  Strecken  den 
Korper  aus  der  Tangente  nach  dem  Centrum  gezogen  haben,  dasselbe 
Verhaltniss  haben.    Dieses Gesetz,  das  sich  in  der  bekannten Formel 

/  =  —  darstellt,   ist  leicht    auf  die  Bewegung   in   beliebigen  Curven 

anzuwenden,  wenn  man  nur  filr  jeden  bestimmten  Punkt  der  Curve  in 
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Huyghens,    der  Fonnel  unter  v  die  momentane  Geachwindigkeit  und  unter  r  den 
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Krummungsradias  in  diesem  Pankte  versteht.  Auch  bei  conischen 
Pendeln  bestimmte  Huyghens  noch  die  Schwungkraft  und  hatte  schon 
in  seinem  Horologium  von  1673  die  Anwendung  solcher  Pendel  auch 
fur  Uhren  empfohlen;  doch  fand  diese  Empfehlung  zu  ihrer  Zeit  fast 
keine  Beachtung. 

Das  physikalische  Arbeitsfeld  unseres  Huyghens  war  ein  iiber- 
raschend  grosses,  seine  gewaltige  Kraft  war  mit  Bearbei'tung 
eines  Gebietes,  mochte  diese  auch  noch  so  eingehend  sein,  bei 
weitem  nicht  aufgebraucht,  und  sein  grosser  Geist  hatte 
bei  aller  Vertiefung  in  die  Einzelheiten  nicht  die  Fahig- 
keit  verloren  das  Ganze  zu  iiberschauen.  Wir  werden  ihn 
spater  als  hoch  bedeutenden  Optiker  kennen  lernen  und  durfen  gleich 
hier  erwahnen,  dass  er  vor  allem  in  den  ersten  Zeiten  seiner  Reisen  und 
wahrend  seines  Aufenthaltes  in  Paris  fast  alle  physikalischen  Probleme 
mit  bearbeitet  hat,  die  damals  die  wissenschaftliche  Welt  beschaftigten. 
Er  construirte  z.  B.  ein  Doppelbarometer,  bei  welchem  die  Ver- 
anderungen  der  Quecksilberhohe  gegen  das  gewohnliche  Barometer  stark 
vergrossert  waren,  er  unternahm  mit  Pap  in  zusammen  Versuche 
iiber  di.e  Siedetemperatur,  er  wiederholte  die  Beobachtungen 
uber  das  Brennen  im  luftleeren  Raume,  fiber  die  Ausdeh- 
nung  des  Wassers  beim  Gefrieren  u.  s.  w.  Auch  bei  der  Mes- 
sung  der  Schallgeschwindigkeit,  welche  Mitglieder  der  Pariser 
Akademie  wie  Dom.  Cassini,  Picard  und  Romer  veranstalteten, 
war  Huyghens  betheiligt;  sie  bestimmten  dieselbe  auf  1172  Par.  Fuss 
in  der  Secunde. 

Richer  in  Die  Erfiudung  der  Pendeluhren  trug  bald  ungeahnte  Fruchte.    Wir 

len— 1673.  haben  bemerkt,  dass  Huyghens  in  seinem  Horologium  oscillatorium  das 
Secundenpendel  an  alien  Orten  der  Erde  fur  gleich  lang 
und  damit  auch  die  Schwere  uberall  an  der  Erdoberflache 
ftir  gleich  gross  angab.  Doch  waren  kurz  vor  dem  Erscheinen 
seines  Werkes  schon  Beobachtungen  gemacht,  die  auf  das  Gegentheil 
schliessen  liessen.  Jean  Picard  (162Q  bis  1682,  Schiller  und  Nach- 
folger  Gassendi's  als  Professor  am  College  de  France)  unternahm  auf 
Aufforderung  der  Pariser  Akademie,  deren  Mitglied  er  war,  eine  neue 
Gradmessung,  um  uber  die  grosse  Differenz  zwischen  den  Messungen 
von  Riccioli  und  Norwood  zu  entscheiden.  Er  maass  1669  und 
1670  mit  Hfilfe  einer  Basis  und  35  Dreiecken  zum  ersten  Male  mit 
genauen  Winkelmessinstrumenten  eine  Strecke,  deren  Endpunkte  Sour- 
don  bei  Amiens  und  Malvoisine  waren.  Er  veroffentlichte  die  erlangten 
Resultate  1671  in  dem  Werk  Mesure  de  la  terre  und  gab  darin 
57060  Toisen  ftU'  1°,  ein  durch  gluckliche  Ausgleichung  von  Fehlern 
sehr  genaues  Resultat.  Picard  machte  weiter  darauf  aufmerksam,  dass 
man  nun,  wo  man  eine  feste  Entfernung  auf  der  Erde  genauer  bestimmt 
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hatte,  auch  daran  denken  konne,  die  Entfemungeii  der  der  Erde  naher  Bioher  in 
stehenden  Gestirne  genauer  zu  messen.  Der  geringeren  astronomischen  i67i!!^678. 
StrahlenbrechuDg  am  Aequator  wegen,  wnrde  1671  Jean  Bdclier  (Mit- 
glied  der  Akademie,  f  1696)  nach  Cayenne  geschickt,' um  dort  die  nothi- 
gen  Beobachtungen  zu  machen.  Ende  1673  kehrte  er  zuriick  und 
wurde  zuerst  wegen  der  Genauigkeit  seiner  Arbeiten  sehr  belobt,  doch 
bracbte  er  auch  eine  Beobachtung  mit,  die  den  Akademikern  bald  sehr 
unbequem  und  unangenehm  wurde.  Richer  hatte  yon  Paris  nach  Cayenne 
eine  gute  Pendeluhr  mitgenommen,  fand  aber,  dass  sie  in  Cayenne  um 
zwei  Minuten  taglich  zu  langsam  ging  und  dass  er  das  Pendel  um  1,25 
Linien  verkfirzen  musste.  ,Er  glaubte  zuerst  an  einen  Irrthum  seiner- 
seits,  als  er  aber  bei  seiner  Ruckkehr  nach  Paris  das  Pendel  wieder  um 
dieselben  1,25  Linien  verlangern  musste,  behauptete  er  mit  Sicherheit 
die  Yer&nderlichkeit  der  Lange  des  Secundenpendels  mit 
der  geographischen  Breite.  Richer  erklarte  diese  daraus,  dass 
durch  die  Umdrehung  der  Erde  die  Schwere  am  Aequator 
Yerringert  werde  und  dass  auch  vielleicht  die  Erde  an 
den  Polen  abgeplattet  sei  und  darum  die  Schwere  nach  den  Polen 
hin  zunehme.  Die  Akademie  aber  wollte  durchaus  nicht  an  eine  Ab- 
plattung  der  Erde  glauben,  wollte  lieber  die  nothwendige  Ver- 
kiirzung  des  Pendels  am  Aequator  einer  Ausdehnung  der 
Pendelstange  durch  die  Warme  u.  a.  zuschreiben  und  fiihrte  fur 
ihre  Ansicht  an,  dass  ja  Rdmer  in  London  und  Picard  auf  seiner 
Reise  nach  der  InselHven  im Kattegat  keine  Yeranderung  des  Secunden- 
pendels beobachtet  batten.  So  blieb  die  Angelegenheit  zuerst  langere 
Zeit  schweben,  um  dann,  nachdem  Newton  auf  Grund  theoretischer  Be- 
trachtungen  wieder  die  Abplattung  der  Erde  behauptet  hatte,  zu  einem 
grossen  wissenschaftlichen  Streite  uber  dieses  Thema  zwischen  Englan- 
dern  und  Franzosen  zu  fdhren.  Der  arme  Richer  aber  litt  stark  unter 
seiner  neuen  Entdeckung;  die  eine  unbequeme  Beobachtung  verringerte 
in  den  Augen  der  Akademiker  den  Werth  aller  seiner  anderen  und 
Richer,  der  leidend  von  seiner  Reise  zuriickgekommen  war,  nahm  bis 
zu  seinem  Tode  nur  geringen  Antheil  an  den  Arbeiten  der  Akademie. 
Er  veroffentlichte  seine  EntdeckuDg  in  dem  Werke  Observations 
astronomiques  et  physiques  faites  en  I'isle  de  Cayenne 
(Paris  1679). 

Als  Gegner    des  noch    immer    an  Ansehen  wachsenden  Descartes  Deschaiee, 
erwahnen  wir  Deschales.    Claude  Fran9ois  Milliet  Deschales,  geboren  thlmaticu^^ 
1621  zu  Chambery,  war  Professor  der  Mathematik  in  Clermont,  in  Mar-  ^^'*' 
seille,  in  Lyon  und  endlich  in  Turin,  wo  er  1678  starb.     Er  geh5rte  zu 
jenen  gelehrten  Jesuitenpatres,  welche  in  dieser  Peri  ode  die  Wissenschaft 
nicht  allzusehr  bereicherten ,  aber  doch  zu  leichterer  und  allgemeinerer 
Verwendung  geeigneter  zu  machen  verstanden.    Seine  Ausgabe  des  Euklid 
ist  lange  Zeit  in  Frankreich    das  allgemeine  Lehrbuch  der  Geometrie 
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Doschaies,     gewesen  und   sein  grOBses   mathematisch-physikalisches  Werk  Cur  bus 
^^^**  seu  mundus  matbematicus  (Lyon  1674)  verbreitet  sicb  uber  viele 

Gegenstande  mit  grosser  Elarbeit  und  kann  in  den  meisten  Tbeilen  als 
ein  Bild  fur  die  Physik  der  damaligen  Zeit  dienen. 

Descbales  wendet  sicb  vor  allom  gegen  die  Lebre  Des- 
cartes' vom  Wesen  der  festen  und  fliissigen  Korper.  Des- 
cartes babe  bebauptet,  diejenigen  Korper  sind  fest,  deren  Tbeilcben  in 
immerwabrender  Kube,  diejenigen  aber  fliissig,  deren  Tbeilcben  in  ateter 
Bewegung  sind;  der  Zusammenbang  der  Tbeilcben  fester  Korper  ist 
weiter  nicbts  als  ibr  Tragbeitswiderstand.  Descbales  sagt,  wenn  das 
wabr  sei,  so  miisste  man  keinen  grosseren  Widerstand  zu  uberwaltigen 
baben,  wenn  man  einen  Tbeil  eines  festen  Korpers  von  diesem  trennen, 
als  wenn  man  diesen  Tbeil  bewegen  wollte.  Es  sei  aber  klar,  dass  ein 
Korper  von  einem  Pfund  Gewicbt,  den  man  also  aucb  durch  ein  Pfund 
bewegen  konne,  docb  oft  zur  Trennung  seiner  Tbeile  eine  viel  grossere 
Kraft  erfordere.  Der  Einwand  ist  aber  docb  nicbt  ganz  scbla- 
gend;  denn  nimmt  man  mit  Descartes  an,  dass  jeder  Korper  in  einer 
Flussigkeit  von  den  Tbeilcben  derselben  gestossen  wird  und  nur  in 
Rube  bleibt,  weil  die  Stosse  von  alien  Seiten  sicb  aufbeben,  so  lasst  sicb 
folgcndermaassen  die  Negirung  eines  besonderen  Zusammenbanges  der 
Tbeilcben,  worauf  Descartes  den  Hauptwei-tb  legte,  weiter  vertbeidigen. 
Jeder  feste  Korper  auf  der  Erde  befindet  sicb  in  der  Luft  und  ist  in 
dieser  .  Icicbt  als  Gauzes  beweglicb,  weil  er  von  alien  Seiten  durcb  die 
Luft  in  gleicber  Starke  gestossen  wird;  wenn  aber  seine  Tbeile  von  ein- 
ander  getrennt  werden  sollen,  so  wirkt  die  Luft  auf  diese  Tbeile  nur 
einseitig  und  bindert  also  ibre  Trennung  mit  einer  grosseren  oder  klei- 
neren  Kraft;  der  ersten  Trennung  der  Tbeile  wirkt  also  nicbt  bloss  ibr 
Tragbeitswiderstand,  sondern  auch  der  Widerstand  der  Luft  entgegen. 
Die  Ilypotbese  Descartes'  stimmt  bier  in  ibrer  Wirkung  mit  der  Erkla- 
rung  derCobHsion  durcb  den  Luftdruck  iiberein.  Aber  Descbales  bringt 
nocb  andere  Einwande  gegen  die  Tbeorie  des  Descartes.  Er  sagt,  vor 
allcni  sei  nacb  dieser  Tbeorie  die  Auflosung  fester  Korper 
in  Fliissigkeiten  nicbt  zu  erklaren;  denn  wenn  die  Auflosung 
eines  Snlzes  in  Wasser  gesattigt  sei,  so  sei  dieses  Salzwasser  docb  nocb 
fliissig  und  dann  sei  nicbt  einzuseben,  warum  diese  Flussigkeit  nicbt 
immcr  neue  Salztbeilcben  in  Bewegung  setzen,  also  verfliissigen  sollte. 
Descbales  selbst  setzt  den  Unterscbied  zwiscben  festen 
und  flussigen  Korpern  in  die  mebr  oder  weniger  feine 
Tbeilung  der  Materie,  spricbt  aber  dabei  aucb  nocb  von 
einem  grosseren  oder  geringeren  Zusammenbang  der 
Tbeile.  Er  bait  die  Losung  eines  festen  Korpers  in  einer  Flussigkeit 
gewissermaassen  fiir  ein  Schwimmen  der  feinen  Tbeile  des  ersteren  in 
der  letzteren,  aber  wie  die  dazu  notbige  Tbeilung  des  festen  Korpers  zu 
Stande  kommt  und  wie  die  immer  nocb  groberen  Tbeile  dieses  Korpers 
in   den   feineren   der  FlUssigkeit   scbwimmen  k5nnen,  erklart  er  aucb 
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Dicht.  Bemerkenswertb  bleibt,  dass  jetzt,  nachdem  man  die  Goha-  Desohaies, 
sion  durch  eine  Verfilzung  der  Theile,  darch  den  Luft-  ***'*' 
druck  oder  auoh  durch  den  Tragheitswiderstand  erklart 
hatte,  wieder  die  Vorstellung  eines  besonderen  Zusammenhangs 
swischen  den  Theilen  aaftiitt.  Roberval  gab  schon  in  seiner 
Schrift  Aristarchi  Samii  de  mnndi  systemate  liber  singu- 
lar is  (Paris  1644)  Aeusserungen ,  nach  welcben  alle  Theile  der 
Materie  einander  anziehen  und  die  gleicbartigen  sich  dadurch 
in  Kugeln  ordnen,  wenn  sie  frei  ibren  Anziebungen  folgen  kdnnen. 
Allein  diese  Aeusserungen  waren  docb  alle  sehr  unbestimmt,  und  selbst 
Newton  scbeidet  ja  deutlich  die  Gravitation  als  Anziehung  in 
die  Feme  von  der  Cob&sion  als  Anziehung  bei  der  Beriih- 
rung  und  lasst  die  letztere  ausser  Betrachtung. 

Deschales  prufte  in  mehr  als  1000  Versuchen  die  Fall- 
gesetze  Galilei's  und  fand  auch  Abweichungen,  aber  er  leitete  die- 
selben  richtig  vom  Widerstand  der  Luft  her  und  glaubte  zu 
bemerken,  dass  dieserWiderstand  dem  zuriickgelegten Wege 
proportional  sei.  Er  entdcckte  die  Inflexions-  oder  Beugungs- 
farben auch  im  zur^ckgeworfenen  Licht,  indem  er  St&cke  von 
Metall  oder  Glas,  in  welche  kleine  Ritzen  eingerissen  waren,  in  einem 
duuklen  Zimmer  von  der  Sonne  bescheinen  liess  und  das  reflectirte  Licht 
auf  weissem  Papier  auffing;  er  schloss  daraus,  dass  die  Farben  nich( 
allein  durch  Brechung,  sondern  auch  durch  die  verschiedenen  St&rken 
des  Lichts  entstehen.  Ueber  die  Irrlichter  f&hrt  er  drei  Meinungen 
an :  sie  sind  entweder  brennende  Korper,  oder  weisse  Eorper,  die  Sonnen- 
licht  zurilckwerfen,  oder  Eorper  von  eigenthQmlichem  Glanze,  wie  faules 
Holz  und  Leuchtwurmer;  das  Letztere  halt  er  fiir  das  Wahrscheinlichste  i). 
Die  Nebensonnen  erkl&rt  er  fur  Spiegelungen  der  Sonne  in  den 
Wolken^),  die  Hdfe  aber  um  Sonne  und  Mond  sucht  er  wie  die 
Regenbogen  zu  erklaren.  Die  W  oik  en  bestehen  nach  ihm  aus  ganz 
kleinen  Wassertrupfchen ;  wenn  diese  in  hoheren  Regionen  gefriereu, 
senken  sie  sich,  vergrossern  sich  dabei  durch  benachbarte,  schmelzen 
dann  in  niederen  Regionen  wieder  und  fallen  schliesslich  als  Regen- 
tropfen  zur  Erde.  Die  Erdbeben  mogen  zum  Theil  wirklich  durch 
entz&ndliche  Dampfe  entstehen;  zum  Theil  aber  sind  sie  auch  dadurch 
zu  erklaren,  dass  Wasser  bis  zu  dem  unterirdischen  Feuer  hinunter- 
dringt  und  sich  von  dort,  wenn  es  verdampft,  mit  ungeheurer  Gewalt 
den  Ausgang  bahnt.     Das  Letztere  ist  hochst  bemerkenswertb,  erstens 


*)  Robert  Fludd  (1574 — 1637)  erzahlt,  dass  er  ein  Irrlicht  verfolgt,  zu 
Boden  geRchlagen  und  dann  an  derStelle,  wo  es  niedergefallen,  eine  scbleimige 
Materie  fl^efanden  babe.    Leider  ist  er  durcbans  kein  zuverl&ssiger  Zeuge. 

2)  Fiir  solcbe  Lnftspiegelungen  wird  angefubrt :  Man  babe  in  Vesoul  einen 
bewaffneten  Soldaten  in  den  Wolken  scbwebend  geseben,  der  die  ganze  Stadt 
in  Scbrecken  versetzt.  Scbliesslicb  babe  man  bemerkt,  dass  es  ein  Luftbild 
von  der  Statue  des  beil.  Michael  gewesen  sei,  die  vor  der  dortigen  Kirche  stand. 
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Doschaies,  weil  68  an  houtige  Anschauangen  anklingt,  und  zweitens  well  es  wieder 
zeigt,  dass  aach  vor  det  Erfindung  der  Dampfmaschine  die  UDgeheure 
Spannkraft  der  Wasserdampfe  recht  wohl  bekannt  war,  nnd  dass  die 
Erfinder  dieser  Maschine  nicht  erst  dnrch  irgend  welche  Zufalle  darauf 
aufmerksam  gemacht  zn  werden  brauchten. 

Newtoii,  Isaak  IVewton  wnrde  am  6.  Jannar  (n.  St.)  1643  zu  Woolsthorpe, 

Untor-^  einem  Dorfe  in  der  Grafschaft  Lincoln,  in  der  Nahe  des  St&dtchens 
1666^678*  Grantham  geboren.  Sein  Vater  starb  schon  einige  Monate  nach  der 
Optics  1704.  Vertnahlung  nnd  Isaak  Newton  kam  als  sehr  scbwfichliches  Kind  zu  fruh 
zur  Welt.  Da  seine  Mutter  sich  nacb  drei  Jabren  wieder  verbeirathete, 
wurde  er  der  Obbut  seiner  Grossmutter  ftbergeben,  bei  welcber  so  gut 
wie  Nicbts  f&r  seine  geistige  Ausbildung  gescbah.  Erst  in  seinem 
12.  Jabre  besucbte  er  die  Stadtscbule  in  Grantbam  und  gait  dort  zuerst 
fvLr  einen  wenig  bef^higten  und  aucb  wenig  fleissigen  Schtller;  docb 
z§,blte  er  bald,  nacbdem  sein  Ebrgeiz  erwacbt,  zu  den  Besten  der  Schule. 
Scbon  damals  bescb&ftigte  er  sicb  gern  mit  mecbaniscben  Arbeiten,  er 
verfertigte  Sonuenubren,  Windmublen,  aucb  kleine  Scbranke,  Tiscbe  und 
KHstcben  fiir  eine  Jugendliebe,  Miss  Horey,  die  Tocbter  eines  Arztes* 
In  seinem  16.  Jabre  kebrte  er  zu  seiner  Mutter,  die  1656  zum  zweiten 
Male  Wittwe  geworden  war,  nacb  Woolstborpe  zurilck  und  sollte  nun 
das  kleine  Landgut  derselben  bewirtbscbaften.  Aber  Newton  zeigte 
wenig  Neigung  fur  eine  solcbe  BescblLftigung,  und  wenn  er  nacb  Gran- 
tbam kam,  verwandte  er  seine  Zeit  lieber  auf  die  Durchsicbt  der  BUcber 
des  Apotbekers  Clark  als  auf  den  Yertrieb  seines  Getreides  etc.  Da 
entscbloss  sicb  seine  Mutter  endlicb  auf  Anratben  ibres  Bruders,  des 
Pfarrers  Ayscougb,  und  mit  dessen  Unterstutzung ,  den  jungen  Isaak 
studiren  zu  lassen.  In  seinem  18.  Jabre  (im  Juni  1660)  bezog  er,  so 
scblecbt  vorbereitet  wie  nur  moglicb,  das  Trinity  College  in  Cambridge, 
wo  aucb  der  Onkel  ausgebildet  worden.  Aber  der  junge  Student  besass 
Geisteskrafte,  die  alle  scbulmassige  Vorbildung  unnotbig  macbten;  die 
elementaren  Werke  der  Mathematik  erscbienen  dem  Genie  von  Aufang 
an  zu  leicbt,  er  begann  fast  seine  Studien  mit  der  Geometrie  des  Des- 
cartes, der  Aritbmetica  infinitorum  von  Wallis,  denWerken  Kepler's  und 
erlangte,  trotz  dieser  fur  geringere  Geister  so  verfeblten  Padagogik, 
scbon  1665  den  Grad  eines  Baccalaureus  und  wurde  1667  Magister  und 
ftlterer  CoUegiat.  Seit  1663  war  Barrow  Professor  an  der  Universitat 
Cambridge;  derselbe  vertraute  1669  die  Herausgabe  seiner  geometriscben 
und  optiscben  Vorlesungen  Newton  an  und  entsagte  nocb  in  demselben 
Jabre  seiner  matbematiscben  Professur  zu  Gunsten  Newton's,  um  ganz 
der  Tbeologie  leben  zu  konnen. 

So  war  Newton  durcb  das  Studium  Descartes'  und 
Kepler's,  wie  durcb  die  Vorlesungen  Barrow's  scbon  im 
Beginn  seiner  wissenscbaftlicben  Laufbabn  der  Optik 
zugef&brt  worden;  nacb  Ueberuabme  der  matbematiscbeu  Professur 
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hielt  er  denn  auch  in  den  Jahren  1669  bis  1671  selbst  Vorlesungen  Nowton, 
uber  Optik,  und  aus  dieserZeit  datirt  schon  die  grosste  und  bleibendste  1704.  * 
seiner  optischen  Entdeckungen ,  die  der  yerschiedenen  Brechbarkeit 
der  einzelnen  Farben.  Die  Royal  Society  hatte  von  dem  schon  erwahn- 
ten  Teleskop  Newton's  geh5rt  und  forderte  ihn  auf  ein  solches  zu  tiber- 
reichen.  Im  December  1671  schickte  Newton  das  Instrument  an  Olden- 
burg, den  SecretUr  der  koniglichen  Gesellschaft,  und  schon  amll.Januar 
1672  wurde  Newton  zum  Mitglied  dieser  Gesellschaft  erwahlt.  Das 
neue  Mitglied  zeigte  sogleich  noch  deutlicher,  dass  es  dieser  hohenEhre 
wurdig  war.  Am  18.  Januar  schrieb  Newton  an  Oldenburg:  „Ich  bitte 
Sie,  mich  in  Ihrem  n&chsten  Briefe  zu  benachrichtigen,  wie  lange  noch 
die  wochentlichen  Zusammenkunfte  der  Societat  dauern  werden.  Denn 
wenn  sie  selbige  noch  einige  Zeit  fortsetzt,  so  bin  ich  entschlossen,  ihr 
einen  Bericht  fiber  eine  physikalische  Entdeckung,  die  mich  auf  die  Yer- 
fertigung  des  Teleskops  geleitet  hat,  zur  Pr&fung  vorzulegen.  Ich 
zweiile  nicht,  dass  diese  Entdeckung  der  Gesellschaft  weit  angenehmer, 
als  selbst  das  Teleskop  sein  werde,  weil  sie  meiner  Meinung  nach  die 
wichtigste  ist,  die  man  bis  jetzt  uber  dieNatur  desLichts  gemacht  hat." 
Am  6.  Februar  ubersandte  er  dann  die  bezeichnete  Ab- 
handlung;  sie  enthalt  Newton's  Entdeckung  der  Disper- 
sion des  Lichts  und  Erklarung  der  Farben;  in  dem  Be- 
gleitbrief  an  Oldenburg  werden  die  ersten  Anfange  der 
Erfindung  bis  ins  Jahr  1666  zuruckdatirt.  Die  Society  uber- 
trug  die  Prufung  der  Entdeckung  einer  Commission  aus  den  Mitgliedem 
Seth  Ward  (Professor  der  Astronomic  in  Oxford),  Boyle  und  Hooke; 
diese  sprach  sich  sehr  gilnstig  aus,  und  die  Abhandlung  wurde  in  den 
Transactions  veroffentlicht.  Doch  dauerte  das  Einvernehmen  New- 
ton's mit  Hooke  nicht  lange.  Wie  wir  schon  auseinandergesetzt, 
hatte  der  letztere  uber  die  Farben  d&nner  Blattchen  geschrieben  und 
noch  1672  der  Society  eine  Abhandlung  uber  diesen  Gegenstand  aber- 
geben.  Newton  griflF  danach  dasselbe  Thema  an,  verfolgte  die  Beobach- 
tungen  weiter  und  gelangte  zu  einer  Theorie,  die  er  167  5  in  seinem 
Discourse  on  light  and  colours  der  Royal  Society  mittheilte,  die 
aber,  wie  wir  sehen  werden,  der  Theorie  Hooke's  widersprach.  Dadurch 
kam  es  zu  einem  erbitterten  Streit  zwischen  beiden  Gelehrten,  der  end- 
lich  Newton  yeranlasste,  keine  Arbeit  uber  das  Licht  mehr  zu  veroffent- 
lichen,  so  lange  Hooke  lebte.  Hooke  gab  noch  1675  eine  Abhandlung 
liber  die  Beugung  des  Lichts  und  Newton  1676  eine  solche 
tiber  die  nattlrlichen  Farben  der  K5rper,  dann  aber  schwieg 
er  bis  zu  Hooke's  Tode  im  Jahre  1702.  Erst  im  Jahre  1704  erschien 
auf  Bitten  seiner  Freunde  das  Werk,  in  welchem  Newton  seine  Arbeiten 
iiber  Optik  sammelte,  unter  dem  Titel  Optics,  or  a  treatise  of  the 
reflexions,  refractions,  inflexions  and  colours  of  light 
und  1728  folgten  noch  posthum  lee ti ones  optic ae,  welche  die  Optik 
Newton's  in  strengerer  Form  behandelten.    Beide  Werke  erlangten 
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Kewton,  eine  fast  kanoniscbe  Bedeatung  und  eind  in  yielen  Aas- 
1666-1676,  g^Yyen  erschienen;  die  Optik  z.  B.  lateinisch  1719,  1721,  1728  in 
London,  1740  in  Lausanne,  1773  in  Padua;  englisch  1714,  1721,  1730 
in  London;  franzSsisch  1720,  1726,  1787. 

Newton's  Leben  gnderte  sich  nach  der  Uebernahme  der  matbemati- 
scben  Professur  lange  Zeit  nur  wenig  in  seinen  ansseren  Verbaltnissen, 
obgleicb  seine  optiscben  Entdeckungen  seinen  Rubm  in  alle  Welt  ver- 
breiteten.  Wir  werden  spater  bei  der  Befcracbtung  seiner  mecbaniscben 
Arbeiten  die  weiteren  Lebensscbicksale  Newton's  verfolgen. 

Das  Materielle  der  Newton'scben  Neuerungen  in  der 
Optik  scbeint  bis  zum  Jabre  1676  vollstandig  yorbanden 
gewesen  zu  sein,  nnd  aucb  die  Tbeorie  war  bis  zu  diesem 
Jabre  wobl  in  den  meisten  Tbeilen  ausgebildet.  Spater 
wurde  er  zuerst  durcb  seine  mecbaniscb-astronomiscben  Untersucbungen, 
dann  durcb  anderweitige  Berufsarbeiten  so  in  Ansprucb  genommen,  dass 
er  dann  wenig  mebr  getban  zu  baben  scbeint,  als  seine  Tbeorie  etwas 
weiter  auf  die  Ursacben  der  Erscbeinungen  und  das  Wesen  des  Licbts, 
zur&ckzuverfolgen  und  dieselbe  mit  seiner  Attractionstbeorie  in  Verbin- 
dung  zu  setzen. 

Die  Optik  Newton's  zerfallt  in  drei  Bucber:  das  erste  bandelt 
von  der  Spiegelung,  Brecbung  und  Zerstreuung  des  Licbts; 
das  zweite  von  den  Farben  dunner  Blattcben,  den  natdr- 
licben  Farben  der  Korper  und  aucb  den  Farben  dicker 
Platten;  das  dritte  von  der  Inflexion  (Diffraction)  des  Licbts, 
und  daran  scbliessen  sicb  eine  Reibe  yon  Fragen,  die  unvoUen- 
dete  Yersucbe  und  nicbt  geloste  Probleme  betreffen. 

Newton  begann  nacb  seiner  eigenen  Aussage  im  Jabre  1666  sicb 
mit  derBreobung  des  Licbts  durcbGlasprismen  zu  bescbaftigen ; 
dass  ibm  dabei  die  Bemerkungen  Grimaldi's  uber  die  Zerstreuung  dee 
Licbts  scbon  bekannt  waren,  ist  nicbt  wabrscbeinlicb ;  denn  erstens 
erwabnt  Newton  nicbts  davon  und  zweitens  ist  es  moglicb,  dass  er  bis 
dabin  fiber  seine  ersten  Lebrmeister,  Kepler  nnd  Descartes,  nocb  nicbt 
yiel  hinausgedrungen  war.  Um  die  prismatiscben  Farben  be- 
quemer  beobacbten  zu  konnen,  kam  er  nacb  und  nacb  zu  folgender  Ein- 
ricbtung,  die  unerwartete  Aufklarungen  vermittelte.  In  dem  Laden 
eines  verdunkelten  Zimmers  bracbte  er  eine  kreisformige  Oeffnung  yon 
V4  ZoU  Durcbmesser  an,  und  in  einer  Entfernung  yon  22  Fuss  vom 
Laden  fing  er  das  entstebende  Sonnenbild  auf  einem  Scbirm  auf,  nacb- 
dem  das  Licbt  dicbt  binter  dem  Laden  durcb  ein  Prisma  gegangen, 
dessen  brecbender  Winkel  gleicb  63^  12'  war.  Dabei  zeigte  sicb  auf 
dem  Scbirm  ein  farbiges  Spectrum  yon  2^8  ZoU  Breite  und  13V4  ZoU 
Lange,  dessen  Seiten  geradlinig  begrenzt  waren,  dessen  Ecken  aber 
balbkreisformig  abgerundet  erscbienen.  Die  Breite  des  Spectrums 
entspracb  dem  scbeinbaren  Sonnendurcbmesser  yon  31  Minuten,  die 
■  ■  Lange  aber  war  fast  funfmal  grosser,    als  sie    obne  Zer- 
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streuung  des  Lichts  hatte  sein  durfen.  Newton  versuchto  nun  Newton, 
zuerst  festzustellen ,  ob  diese  Zerstreaung  des  Lichts  von  znfalligen  Ur-  noSr^ '  ^' 
sachen  herriihre,  oder  ob  sie  nothwendig  mit  der  Brechung 
des  Lichts  durch  ein  Prisma  verbunden  sei.  Als  durch  zahl- 
reiche  Experimente  das  letztere  constatirt  und  anch  nachgewiesen  war, 
dass  die  Lichtstrablen  nach  der  Brechung  wieder  geradlinig  sich  fort- 
pflanzen,  kam  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  das  weisse  Sonnen- 
licht  aus  farbigem  Licbt  zusammengesetzt  sei,  dass  in 
jedem  Sonnenstrahl  also  eine  Menge  farbiger  Strahlen 
enthalten,  dass  jeder  anders  farbige  Strahl  bei  der  Bre- 
chung auch  um  eine  andere  6r5sse  abgelenkt  werdc,  und 
dass  somit  durch  die  Brechung  das  sonst  zu  weissem  Licht 
vereinigte,  vielfarbige  Licht  getrennt  und  auf  verschie- 
dene  Stellen  des  Schirms  geworfen  werde.  Wenn  das  aber 
der  Fall,  dann  milssten  alien  yerschieden  farbigen  Strahlen  auch  bei 
denselben  Medien  vorschiedene  Brechungsexponenten  entsprechen.  Roth 
musste  z.  B.  nach  seiner  Lage  im  Spectrum  allezeit  am 
wenigsten  und  Violett  am  meisten  gebrochen  werden.  Dies 
suchte  Newton  weiter  direct  nachzuweisen ,  und  das  Experiment,  durch 
welches  ihm  das  gelang,  betrachtete  er  als  das  entscheidende  ftir  die 
Theorie  von  der  Zerstreuung  des  Lichts  und  nannte  es  das  Experi- 
mentum  crucis^).  Er  stellte  hinter  das  Prisma  einen  Schirm  mit 
sehr  kleiner  Oeflfnung,  12  Fuss  hinter  diesen  einen  zweiten,  wieder  mit 
einer  sehr  kleinen  Oeffnung,  dahinter  wieder  ein  Prisma  und  hinter 
dieses  endlich  den  AufPangeschirm.  Indem  er  dann  das  erste  Prisma 
um  seine  brechende  Kante  drehte,  konnte  er  durch  die  Oeffnung  des 
ersten  Schirms  rothes  oder  blaues  Licht  u.  s.  w.  senden;  aus  diesem 
wurde  durch  die  Oeffnung  des  zweiten  Schirms  noch  einmal  ein  be- 
stimmtesRoth  oder  Blau  etc.  ausgesondert,  und  erst  dieses  so  erhaltene 
fast  homogene  Licht  wurde  von  dem  zweiten  Prisma  gebrochen.  Wie 
erwartet  fand  er  erstens;  dass  die  Farben  durch  das  zweite 
Prisma  nicht  merklich  zerstreut  wurden,  und  zweitens,  dass 
der  Brechungsexponent  der  Strahlen  vom  Roth  zum  Blau 
hin  wirklich  stetig  zunahm.    Wenn  so  zu  jeder  Farbe  ein  eigener 


^)  Wir  haben  bis  jetzt  kaum  einen  directen  Einflaas  Bacon's  auf  die  eigent- 
liche  Physik  coDstAtiren  k5nnen,  nur  bei  Boyle  war  zu  erwahnen,  dass  seine 
Schen  vor  Hypothesen  an  die  Scbule  Bacon's  erinnert.  Aehnliches  werden 
wir  bald  auch  bei  Newton  finden,  und  hier  weist  sogar  der  merkwiirdige  Name 
Experimentum  crucis  auf  eioen  ahnlichen  Ausdr ack  bei  Bacon  hin .  Bacon 
sagt  im  neaen  Organon  in  der  Besprechung  der  „vornehmsten  Falle",  die  bei  der 
UntersuchuDg  der  Naturerscheinungen  auftreten:  „Zu  den  vornehmsten  Fallen 
rechne  ich  vierzehntens  die  Falle  des  Kreuzes,  indem  ich  dieses  Wort 
von  deu  Kreuzen  hernehme,  welche  an  Scheidewegen  anfgerichtet  sind,  um  die 
sich  trennendeu  Wege  zu  zeigen.  Ich  nenne  seiche  Falle  auch  entscheideude 
Falle  oder  Urtheilsfalle  und  manchmal  Orakel-  oder  GebotsfUUe." 
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Newton,  Brechungsexponent  und  entsprechend  za  jedem  Brechungsexponenten 
1666—1676,  ^.^^  eigene  Farbe  gehorte,  bo  handelte  es  sich  nun  weiter  darum,  diese 
Brechungsexponenten  einzeln  zu  bestimmen,  dazu  aber  war  vorerst  eine 
genaue  Abgrenzung  der  einzelnen  Farben  nothig.  Nach  Newton's  Theorie 
besteht  das  Spectrum  aus  lauter  einzelnen,  yerschieden  farbigen,  runden 
Scheiben,  die  von  yerschieden  brechbarem  Licht  herruhren;  da  nun  die 
Rander  des  Spectrums  geradlinig  erschienen,  so  schloss  Newton,  dass 
dieses  aus  unendlich  yielen  Kreisen  zusammengesetzt  sein  und  dass 
es  also  unendlich  yiele  in  einander  iibergehende  Farben 
geben  musse.  Um  aber  doch  zu  bestimmt  markirten  Stellen  im Spec- 
trum zu  gelangen,  theilte  er  dasselbe  in  die  ublichen  sieben 
Hauptfarben  ein  und  yersuohte  dann  die  Erstreckung 
seiner  sieben  Hauptfarben  im  Spectrum  und  die  Ueber- 
gangsstellen  yon  einer  Farbe  zur  andern  genau  zu  bestim- 
men. Er  fand,  wenn  er  das  Spectrum  iiber  das  Violett  hinaus  um  sich 
selbst  yerlllngerte  und  diese  doppelte  Lange  des  Spectrums  gleich  1 
setzte,  die  Strecken  yom  Endpunkt  der  Verlangerung  bis  zum  Ende  des 
Violett  gleich  Y^,  bis  zum  Ende  des  Indigo  Vie*  bis  zum  Ende  des  Blau 
Vs,  nnd  so  fort  ^3*  'A,  Vsi  V?*  endlich  die  Strecke  bis  zum  Ende  des 
Roth  gleich  I.  Newton  hieli  es  fiir  hochst  interessant,  dass  diese  Zahlen 
mit  den  Saitenlangen  proportional  sind,  welche  die  Tone  einer  Mollton- 
leiter  geben;  doch  lasst  sich  nicht  yerkennen,  dass  diese  Uebereinstim- 
mung  durchaus  keine  natiirliche  und  erst  durch  die  willkiirliche  Ab- 
grenzung der  Farben  kunstlich  erzeugt  ist.  Trotzdem  hat  auch  nach 
Newton  die  Aehnlichkeit  der  sieben  Farben  mit  den  sieben  Tonen  der 
Octaye  zu  weiteren  Speculation  en  yerfiihrt.  Ein  P.  Castel  formte  ein 
Project  fur. eine  optische  Musik,  ein  optisches Clayier,  und  yersprach 
sich  dayon  fur  das  Auge  einen  ebenso  grossen  Genuss  als  eine  gut  aus- 
gefiihrte  Harmonie  dem  Ohre  gewahrt.  Er  verofifentlichte  seinen  Plan  im 
Jahre  1731,  hat  aber  dem  akustischen  Clayiere  wenig  Concurrenz  gemacht  ^). 
Fur  Newton  waren  jene  optischen  Verhfiltnisszahlen 
trotz  ihrer  Willkilrlichkeit  yon  Bedeutung;  er  setzte  diese 
abgegrenzten  Breiten  der  einzelnen  Farben  den  Unterschieden  der  Sinus 
ihrer  Brechungswinkel  beidemselben  Ein  falls  winkel  proportional  und  be- 
rechnete  dann  aus  den  Brechungsexponenten  der  extremen 
Farben  die  Brechungsexponenten  der  siebenUauptfarben, 
wenigstens  fur  den  Uebergang  aus  Glas  in  Luft.  Auch  gebrauchte  er 
jene  Zahlen  um  zu  bestimmen,  in  welchen  Verhaltnissen  yer- 
schiedene  Farben  gemischt  werden  mussen  um  wieder  weisses 
Licht  heryorzubringen.  Leider  gelang  ihm  diese  Herstellung  weissen 
Lichtes  nur  bei  prismatischen  Farben,  durch  Zusammenmischen  farbiger 
Pigmente  erhielt  er  nur  ein  unbestimmtes  Grau,  das  sich  dem  Weissen 
mehr  oder  weniger  annaherte. 


*)  Montticla,  Histoii-e,  III,  S.  566  und  567. 
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Um  die  farbigen  Saume,  die  man  an  alien  Edrpem  darch  ein  Newton, 
Prisma  sieht,  zu  erklaren,  liess  Newton  durch  einen  Spalt,  der  fast  so  nJjT^*^*' 
weit  als  das  Prisma  breit  war,  Licht  aaf  dieses  fallen.  Dann  zeigie 
sich  anf  dem  Auffangeschirm  ein  Bild  des  Spaltes  in  der  Mi  tie  weiss, 
aber  mit  rein  yiolettem  Rand  auf  der  einen  und  rein  rothem  Rand  auf 
der  anderen  Seite.  Er  erkl&rte  dann  dieses  Bild  als  eine  Composition 
aus  vielen  Spectren  des  Spaltes,  die  in  der  Mitte  auf  einander  fallen 
und  von  denen  nur  am  obersten  Spectrum  der  obere,  am  untersten 
Spectrum  der  untere  Rand  in  reinen,  homogenen  Farben  erhalten  bleibt. 

Auch  auf  die  Tbeorie  des  Regenbogens  wandte  Newton  seine 
Entdeckung  der  Dispersion  des  Licbts  mit  grossem  Erfolg  an.  Descartes 
hatte  nur  bestimmen  konnen,  dass  sich  der  Haupt-  und  der  Nebenregen- 
bogen  als  zwei  leuchtende  Kreisbogen '.von  circa  41^  und  circa  51^  Ra- 
dius zeigen  mussten.  Newton  erklarte  jetzt  nicht  bloss  die 
im  Regenbogen  auftretenden  Farben  und  ihre  umgekehrte 
Ordnung  in  den  beiden  Bdgen,  sondern  konnte  auch  yer- 
moge  seiner  Messung  der  Brechungsexponenten  fCLr  die 
yerschiedenen  Farben  ganz  genau  die  Radien  der  ein- 
zelnen  Farbenbogen  und  danach  die  Breite  des  Haupt- 
und  des  Nebenregenbogens  bestimmen,  die  er  fur  den 
Hauptbogen  2^  17'  und  fdr  den  Nebenbogen  3^  43'  fand. 
Damit  war  die  Theorie  des  Regenbogens  vollendet,  bis  auf  die  der  soge- 
nannten  iiberzahligen  Bogen,  die  sich  bisweilen  in  schwachen  Farben 
sowohl  innerhalb  des  Hauptbogens  wie  ausserhalb  des  Nebenbogens  zeigen, 
deren  Erklarnng  aber  auch  heute  noch  nicht  als  ganz  sicher  erscheint. 

In  der  Praxis  wie  auch  in  der  Theorie  der  Fernrohre  rief  die 
Entdeckung  der  Farbenzerstreuung  grosse  Yeranderungen  hervor.  Bis 
dahin  hatte  man  als  die  Hauptursache  fur  die  Undeutlichkeit  der  Bilder 
in  stark  lyergrossernden  Fernrohren  die  spharische  Abweichung 
(die  Eigenschaft,  dass  durch  spharische  Flachen  nicht  alle  Strahlen,  die 
von  einem  Punkte  ausgehen,  genau  wieder  in  denselben  Pnnkt  vereinigt 
werden)  angesehen,  und  Descartes  hatte  darum  schon  elliptische  oder 
hyperbolische  GlUser  empfohlen.  Newton  machte  darauf  aufmerk- 
sam ,  dass  die  Nachtheile  der  spharischen  Abweichung  im  Yergleich  zu 
denen  der  Farbenzerstreuung  noch  gering  seien,  und  er  empfahl 
deshalb  die  Spiegelteleskope,  bei  denen  die  Farbenzer- 
streuung fast  ganz  beseitigt  ist.  Leider  beging  er  hierbei  einen 
verhangnissvollen  Irrthum.  Er  glaubte  bemerkt  zu  haben,  dass  mit 
Brechung  des  Lichts  die  Zerstreuung  nothwendig  ver- 
bunden,  und  meinte,  dass  die  beiden  in  ihren  Stilrken  pro- 
portional seien;  er  ahnte  also  nicht,  dass  bei  yerschiedenen  Medien 
das  Verhaltniss  der  Brechung  und  Farbenzerstreuung  ein  verschiedenes 
ist  und  dass  sich  deshalb  durch  geeignete  Mittel  die  Farbenzerstreuung 
aufheben  l^sst,  wahrend  die  Brechung  bleibt  oder  auch  umgekehrt.  Er 
sprach  darum    den  Fernrohren  mit  Linsen    die  Yerbesse- 
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Newton,       rungsfahigkeit  inBezug  auf  die  chroma tische  Abweichung 

iToJr^"*'    gan^z  ab  und  hielt  bei  stfirkerer  Vergrosserung  die  Reflectoren  far  die 

einzig  moglichen  Instrnmente.     Es  ist  dies  eine  der  wenigen  Behanp- 

tungen  Newton's ,  die  sich  auf  Thatsachen  und  mathematische  Yerhalt- 

nisse  beziehen  und  sich  doch  als  falscb  erwiesen  baben. 

Eine  ganz  &hnliche  Behandlung  wie  die  Dispersion  des  Licbts 
.  erfubren  die  Farben  diinner  Blattchen.  Um  diese  schon  bei 
Boyle  und  Hooke  erwahnten  Farben  genauer  zu  beobachten,  fand  Newton 
fur  zweckmassig ,  entweder  eine  doppelt  convexe  Linse  auf  die  ebene 
Seite  einer  planconvexen  oder  eine  planconyexe  Linse  mit  ihrer  con- 
yexen  Seite  auf  eine  ebene  Glasplatte  zu  drucken.  Wenn  er  dann  in 
homogenem  (einfarbigem)  reflectirtem  Lichte  die  Glaser  betrachtete,  so 
zeigten  sich  an  der  Beruhrungsstelle  der  Glaser  ein  dunkler  Fleck  und 
um  diesen  abwechselnd  belle  und  dunkleRinge;  in  weissem  Licht  waren 
die  Erscheinungen  der  Form  nach  dieselben,  nur  folgten  dabei,  statt 
heller  und  dunkler  Ringe,  Ringe  in  den  Spectralfarben  abwechselnd  auf  ein- 
ander.  Beim  Hindurchsehen  (also  in  durchgegangenem  Lichte)  traten 
die  Erscheinungen  gerade  umgekehrt  auf,  statt  schwarz  erschien  weiss 
und  statt  einer  jeden  Farbe  ihre  Gomplementarfarbe.  Newton  unter- 
schied  die  in  den  yerschiedenen  Ringen  wiederholt  auftretenden  Farben 
als  Farben  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  und  yersuchte  zuerst 
die  Grossenyerhaltnisse  der  Erscheinung  sicher  zu  bestimmen.  Er  legte 
eine  doppelt  conyexe  Linse  yon  50  Fuss  Kriimmungsradius  auf  die  ebene 
Seite  eines  planconyexen  Glases  yon  7  Fuss  Erummungsradius ;  dann 
bekngen  in  reflectirtem  weissem  Lichte  die  Dicken  der  Luftschichten 
zwischen  den  Glasern  an  der  hellsten  Stelle  des  ersten  Farbenkreises 
Vi780oo  ZoU,  an  der  des  zweiten  Vi780oo»  *^  ^^r  des  dritten  Vitsooo  ^-  s-  w.^, 
die  Dicken  der  Luftschichten  an  den  dunkelsten  Stellen  der  Ereise.aber 
resp.  Vi78000»  Vi7800o»  Vi78ooo  u-  8.  w.  Es  yerhielten  sich  also  die 
Dicken  der  Luftschichten  und  danach  auch  die  Quadrate 
der  entspr echenden  Radien  der  Farbenkreise  wie  die 
Zahlen  der  naturlichen  Zahlenreihe.  Dasselbe  Gesetz  fand 
Newton  fur  alle  in  homogenem  Licht  erzeugten  Kreise,  nur  waren  bier 
die  absoluten  Grossen  der  Kreise  nicht  dieselben,  yielmehr  yerhielten 
sich  bei  dem  yerschiedenen  homogenen  Licht  die  Quadrate  aus  den 
Radien  der  ersten  hellen  Kreise  wie  die  Cubikwurzeln  aus  den  Zahlen 
li  Vsi  V6»  V4»  V3»  Vs.  Vi6»  V21  entsprechend  den  Farben  Weiss,  Roth, 
Orange  u.  s.  w.  bis  Yiolett.  Aus  dieser  yerschiedenen  Lage  der  Kreise 
bei  yerschiedenem  einfachem  Licht  erklarten  sich  dann  mit  Hulfe  der 
Theorie  yon  der  Zusammensetzung  des  Lichts  leicht  die  farbigen  Kreise, 
welche  bei  weissem  Licht  auftraten;  so  blieb  also  nur  die  Entstehung 
der  Kreise  bei  homogenem  Licht  aus  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
abzuleiten.  Newton  yermuthete,  wie  schon  die  Art  seiner  Messung 
zeigt,  dass  diese  Kreise  yon  der  Luftschicht  zwischen  den  Glasern  ab- 
hingen,  und  um  dies  sicher  zu  stellen,  fUUte  er  den  Raum  zvdschen  den 
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Gl&sem  mit  Wasser.  Auch  dann  zeigten  sich  die  Kreise,  aber  ihre  Newton, 
Dimensionen  betragen  nur  Vs  ven  denjenigen  der  yorigen  Versuche,  und  itoJT"^'  ' 
die  Dioken  der  betrefiPenden  Wasserschichien  waren  also  nor  ^^64  ^o^  den 
entspreohenden  Dicken  der  Loftsohichten.  DieseZahl  ist  nftherangsweiBe 
gleioh  dem  Brechungsexponenten  V4  ^^^  Wasser  in  Luft;  indem  dann 
Newton  aanahm,  dass  ein  solches  Yerh&ltniss  fdr  alle  Sto£fe  stattfinden 
wtlrde,  glaabte  er  aus  den  einmal  far  Luft  berechneten  Dicken  der 
Zwischenschichten  auch  fElr  alle  anderen  Substanzen  die  entsprechenden 
Dicken  berechnen  zn  kdnnen,  was  er  bei  seiner  Theorie  der  nattlrlichen 
Farben  der  Korper  dann  weiter  gebraachte.  Doch  blieb  trotz  der  an- 
erkannten  Abh&ngigkeit  der  Farben  yon  den  Schichten  zwischen  den 
Gl&sem  noch  immer  das  Grundproblem,  die  Entstehung  derRinge  selbst, 
zu  erkl&ren ;  zu  diesem  Zwecke  sab  sich  Newton  schliesslich  gezwnngen, 
den  Lichtstrahlen  ganz  neue  merkwdrdige  Eigenschaften  zuzusohreiben. 
Er  nahm  an,  dass  jeder  Lichtstrahl  auf  seinem  Wege  An- 
wandlungen erleide,  yer- 
mdge  deren  er  an  der 
einenStelle  leichter  re- 
flectirbar  und  an  der 
anderen  Stelle  leichter 
brechbar  sei.  Diese  An- 
wandlungen (Fits  of  easy 
Reflexion  or  of  easy 
Transmission)  folgen  alle 
in  gleichen,  aber  sehr  kleinen 
Intery alien  auf  einander,  die 
ffir  jede  Farbe  yerschieden 
und  zwar  ftlr  Roth  am  gross- 
ten,  fiirYiolett  am  kleinsten  sind.  Denken  wir  uns  auf  eine  ebene  Glas- 
platte  AB  eine  planconyexe  Linse  ECD  gelegt,  so  wird  das  Licht, 
welches  auf  ^^  fallt,  je  nach  der  Anwandlung,  in  der  es  sich  eben 
befindet,  theils  durch  AB  hindurchgehen  und  theils  yon  AB  reflectirt 
werden.  Betrachten  wir  nun  die  Linse  yon  oben,  also  in  reflectirtem 
Lichte.  Um  C  herum  wird  das  Licht  noch  in  eben  demselben  Znstand 
auf  die  Linse  kommen,  in  welchem  es  auf  AB  gefallen,  also  in  dem 
leichter  reflectirbaren,  es  wird  also  yon  dieser  zurtlckgeworfen  werden, 
und  das  Auge  uber  ECD  wird  um  C  einen  dunklen  Fleck  bemerken. 
Die  Strahlen  aber,  die  weiter  yon  C  auffallen,  haben  yon  A  CB  einen 
weiteren  Weg  nach  ECD  zuruckzulegen  und  kommen  nach  und  nach 
auf  ECD  in  der  entgegengesetzten  Periode  der  leichteren  Durchgangs* 
fHhigkeit,  sie^ werden  also  durch  ECD  hindurchgehen  und  dem  Auge 
einen  hellen  Ereis  zeigen  etc.  etc.  Es  ist  nun  leicht  weiter  zu  sehen, 
warum  nur  bei;.8ehr  diinnen  Schichten  sich  jene  Farben- 
ringe  gesondert  zeigen  und  auf  welche  Weise  der  Stoff 
der  Zwischenschichten  das  Interyall  der  Anwandlungen 
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Neivton,       YerSLndem  kann,  aber  sohwer  bleibt  sioh  solche  Anwandliingen  des 
1704.        *    Lichtstrahls  iiberhaupt  Yorzustellen ;  wir  werden  spater  noch  sehen,  was 
Newton  zn  Gunsten  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
weiter  anf&hrt. 

Dtlnne  Flatten  werden  also  nur  Licht  von  mehr  oder 
weniger  homogener  Beschaffenheit  durchlassen,  namlich 
dasjenige  Licht,  welches  auf  die  beiden  Grenzflftchen  der  Flatten  in  der- 
selben  Fhase  der  Anwandlang  kommt;  danach  erklS.ren  sich  wie  die 
Farbenringe  auch  die  Farben  der  Seifenblasen,  die  Farben 
dtinner  Glimmerbl&ttchen,  die  Farben  an  angelassenem 
Stable,  auf  geschmolzenen  Metallen,  ja  sogar  die  natur- 
lichen  Farben  der  Korper  iiberhaupt.  Jeder  homogene  Korper 
ist  von  Natur  durchsichtig ,  und  Undurchsichtigkeit  entsteht 
nur  dadurch,  dass  ein  Kdrper  im  Innern  viele  mit  Luft 
gefilllte  Zwischenr&ume  hat,  an  deren  W&nden  das  Licht  viel- 
fach  reflectirt  und  so  ausgeloscht  wird.  Deswegen  ist  Glas  ganz  durch- 
sichtig, das  porose  Fapier  aber  hochstens  durchscheinend ,  wenn  seine 
ZwischenrSlume  durch  Tranken  mit  Oel  ausgefullt  werden,  und  gentlgend 
dQnne  Lamellen  irgend  eines  StofPes  mussen  immer  durchsichtig  sein. 
Ein  undurohsiohtiger  Kdrper  besteht  aber  wenigstens  an  der  Oberfl&che 
aus  durch sichtigen  dilnnen  Bl&ttchen,  diese  werden  je  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Korpers  mehr  oder  weniger  dtinn  sein  und  danach  nur  Licht- 
strahlen der  einen  oder  der  anderen  Farbe  durchlassen,  die  Farbe 
dieser  dtLnnen  Bl&ttchen  ist  dann  die  natiirliche  Farbe 
desKdrpers  flberhaupt.  Newton  will  sogar  die  natiirliche  Farbe 
der  Kdrper  dazu  benutzen,  um  die  Grdsse  der  kleinsten  Theilchen  der 
Kdrper  zu  berechnen,  doch  zeigt  sich  dabei  die  Schwierigkeit  zu  entschei- 
den,  ob  die  Farben  des  betreffenden  Kdrpers  Farben  erster,  zweiter  oder 
dritter  Ordnung  sind. 

Newton's  Theorie  von  der  Zusammensetzung  des  weissen  aus  far- 
bigem  Licht  bewahrte  sich  wieder  glftnzend  bei  seiner  Untersuchung 
der  Beugungserscheinungen^),  bei  welcher  er  Grimaldi's  Ver- 
Buche  mit  den  Abanderungen,  die  fiir  seine  Zwecke  nothig  waren,  wieder- 
holte.  Er  liess  in  einem  dunklen  Zimmer  das  Licht  durch  die  Oeffnung 
eines  Bleipl&ttchens  auf  einen  weissen  Schirm  fallen;  der  Durchmesser 
der  Oeffnung  war  Y43  Zoll.  Hielt  er  dann  hinter  die  Oeffnung  in  einem 
Abstande  yon  12  Fuss  ein  Menschenhaar  von  ^/^go  Zoll  Breite  und  fing 
den  Schatten  4  Zoll  vom  Haar  auf,  so  betrug  derselbe  in  der  Breite 
Vso  Zoll;  2  Fuss  vom  Haar  aber  betrug  er  Vas  Zoll  etc.  Der  Schatten 
war  also  jedenfalls  viel  breiter,  als  er  bei  rein  geradliniger  Fortpflan- 
zung  des  Lichtes  hatte  sein  konnen,  ausserdem  aber  zeigten  sich  an 
beiden  Seiten  noch  drei  farbige  Streifen,  die  nach  innen  blau,  nach  aussen 


1)  Newton   nannte  die  Beugang  Inflexion,  Hooke  Deflexion,  Grimaldi  Dif- 
fraction; erhalten  hat  sioh  mit  Becht  nur  die  letztere  Bezeichnung. 
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roth  ges&amt  waren.  Newton  stellte  zur  Erklarung  wieder  Yersuche  Kewton, 
mit  homogenem  Licht  an  and  fand  ganz  &hnlich  wie  bei  den  Farben-  i^mT^^^^' 
ringen  auch  hier  nur  hellere  und  dunldere  Streifen,  deren  Entfemung 
aber  bei  den  yerschiedenen  Farben  yerschieden  war.  Bei  rothem  Licht 
betrng  die  Entfemung  des  ersten  Streifens  yom  Schatten,  den  das  Haar 
in  einer  Entfemung  yon  6  ZoU  warf,  Y37  Zoll,  im  yioletten  Licht  aber 
betrug  dieselbe  Entfemung  nar  V46  ZoU.  Danach  entschied  Newton 
wieder,  dass,  wie  bei  den  Brechungserscheinungen  und  den  Farben  dCLnner 
Blattchen,  auch  bei  den  Beugungserscheinungen  die  Farben 
des  weissen  Lichtes  nicht  gleichmassig  yer&ndert  oder 
gebeugt  wurden  und  so  aus  und  neben  einander  fielen. 
Um  aber  die  Entstehung  der  Streifen  auch  im  homogenen  Licht  abzu- 
leiten,  musste  Newton  dem  Licht  abermals  eine  neue  Eigen- 
schaft  zulegen.  Er  nahm  an,  dass  alles  Licht,  wenn  es  an  einem 
Eorper  yortiberginge,  etwas  abgestossen  und  yon  demselben  weggebogen 
wQrde,  dadurch  erklart  sich  die  beobachtete  Verbreiterung  des  Schat- 
tens;  dass  aber  auch  hierbei  das  Licht  Anwandlungen  habe,  yermoge 
deren  es  sich  bald  weiter,  bald  weniger  weit  yon  einem  Eorper  abbiege 
und  yermdge  deren  es  bei  dem  Yoriibergang  an  einem  Korper  eine  schlangen- 
formig  gebogene  Linie  beschreibe.  Die  drei  Streifen  neben  dem  Schatten 
ruhrten  dann  yon  dem  Auftreffen  yerschiedener  Lichtstrahlen  in  yer- 
schiedenen Phasen  der  Anwandlung  zur  Beugung  her. 

Wir  mussen  in  den  Newton'schen  Arbeiten,  nm  sie  recht  zu 
beurtheilen,  drei  Stufen  unterscheiden ;  die  erste  betrifPt  die  Consta- 
tirung  der  Thatsachen  und  die  Messung  ihrer  Grdssenyer- 
haltnisse,  die  zweite  die  Erkl&rung  aller  Farbenerschei- 
nungen  durch  die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts 
aus  farbigem  und  endlich  die  letzte,  dieErkl&rung  der  yerschie- 
denen  Brechbarkeit,  der  yerschiedenen  Beugung  u.  s.  w. 
durch  die  yerschiedenen  Anwandlungen  der  Lichtstrahlen.  Auf  alien  drei 
Stufen  hat  Newton  mit  sehr  yerschiedenem  Recht  so  zahlreiche  An- 
griffe  erfahren  und  so  zahlreiche  Gegner  gefunden,  wie  nicht  leicht 
ein  anderer  Mann  und  eine  andere  Theorie;  aber  auf  alien  drei  Stufen 
ist  ihm  auch  und  wieder  mit  sehr  yerschiedenem  Recht  eine  so  gross e 
Anerkennung  und  so  grosse  Autoritat  zu  Theil  geworden  wie 
wenigen  anderen  Gelehrten. 

Was  die  Gonstatirung  der  Thatsachen  betrifEt,  so  scheiden  sich 
seine  Gegner  in  solche,  die  behaupten,  die  Thatsachen  selbst 
seien  unwahr  und  solche,  die  behaupten,  Newton  gebuhre 
nicht  die  Priorit&t,  die  er  inAnspruch  genommen.  Zu  den  ersteren 
gehorte  der  Arzt  Franciscns  Linus  aus  Luttich,  den  wir  schon  ein- 
mal  nicht  allzu  ruhmlich  erwdhnt;  er  schrieb  im  October  1674  an  einen 
Freund,  dass  er  ein  yerlUngertes  Spectrum  nie  bei  heiterem,  wolken- 
losem  Himmel  gesehen,  und  bemangelte  spater  wenigstens  die  yon  New- 
ton beobachtete  Gestalt  des  Spectrums.    Nach  dem  Tode  des  Linus  trat 
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Newton,  dessen  Schuler  Gascoixrne  wieder  mit  der  Behauptnnfif  auf,  er  babe 
1704.  *  das  Spectrum  mit  mehreren  Zeugen  kreisrund  gesehen,  und  nachdem 
dieser  aum  Schweigen  gebracht,  bekannte  AntoniuB  LncaB  aus  LQt- 
tioh  einige  Versuche  anders  za  Stande  gebracht  zu  habeD,  als  sie  Newton 
beschrieben.  Nevrton  beklagte  sich  zuerst  darCLber,  dass  man  seine  Yer- 
Bnche  bemftngele,  deren  Wabrheit  bei  sorgf&ltiger  Untersuchung  jedem 
Ton  selbst  klar  werden  miisse;  endlich  machte  er  seine  Gegner  darauf 
anfmerksam ,  dass  sie  wobl  mit  zn  breiter  Lichtoffnung  beobachtet  and 
so  statt  eines  Spectrums  nur  farbige  S&ume  gesehen,  oder  dass  sie  ein 
dnrch  Reflexion  an  den  Seitenrandem  des  Prisma  erzeagtes  Neben- 
spectrnm  f&r  das  dnrch  Brechung  erzeugte  Hauptspectrum  gehalten 
batten.  Er  wies  nachdrucklich  anf  sein  Experimentum  crucis  nnd  dessen 
genane  Bescbreibnng  bin,  and  danaoh  berabigten  sicb  allmalig  diese 
Gegner  Newton's^).  Docb  kamen  anch  sp&ter  nocb  einzelne  abnlicbe 
Einwftnde;  Mariotte  batte  bei  einem  nach  Newton's  Vorscbrift  auB- 
gef&brten  Yersucb  die  violetten  Strablen  nicht  bomogen  gefunden.  Pro- 
fessor Desaguliers  in  Oxford,  ein  sebr  gescbickter  Experimentator, 
zeigte  im  Anftrage  Newton's,  dass  Mariotte  docb  nicht  genng  gesondert 
babe.  Endlich  trat  nocb  wenige  Jabre  vor  dem  Tode  Newton's  der 
Yenetianer  Rizetti  mit  der  Bebanptung  anf,  er  babe  alle  Experimente 
Newton's  wiederbolt  nnd  alle  fur  unzureicbend  und  Nicbts  beweisend 
erkannt;  ibm  antwortete  aber  der  Leipziger  Professor  Georg  Fried- 
rich  Ricbter,  die  Scbuld  davon  liege  nicht  an  Newton,  sondern  an 
seiner  eigenen  Unacbtsamkeit  und  seinem  eigenen  Ungescbiok,  und  als 
Rizetti  sicb  dabei  nicht  berubigte,  wurde  ibm  das  von  Desaguliers 
1728  nochweiter  mit  vollkommen  geniigender  Deutlicbkeit  nacbgewiesen. 
An  dieser  Stelle  war  Newton  unverwundbar.  Zu  denjenigen, 
welcbe  Newton  die  Priorit&t  seiner  Beobachtungen  bestritten  und  ibn 
des  Plagiats  bescbuldigten,  gehorte  vor  allem  Hooke,  der  sicb  dariiber 
beklagte,  dass  Newton  seine  Entdeckung  der  Farben  dttnner  Bl&ttcben 
far  sicb  selbst  in  Anspruch  genommen.  Newton  entgegnete,  dass  er  ja 
nicht  leugne,  Hooke's  Arbeiten  bei  den  Bengungserscbeinungen  und  bei 
der  ErkUrung  der  durcbsicbtigen  und  undurclflsichtigen  Edrper,  auch 
bei  den  Farben  dinner  BlUttcben  benutzt  zu  baben,  aber  Hooke  babe 


1)  Leider  benutzte  Newton  eine  sich  darbietende  Gelegenbeit  zur  Yerbease- 
nmg  seines  Irrthums  yon  der  durcbgiingigen  PFoportionalit&t  der  Dispemion 
und  der  Brechung  nicht.  Lucas  v.  Liittich  wiederhoite  nach  der  Erinnerung 
Newton's  nochmals  seine  Yeraucbe  and  beobachtete  nun  dieaelben  Erschei- 
nungen  wie  Newton,  doch  fand  er  das  Spectrum  nur  3y2  mal  so  lang  als  breit. 
Er  brachte  das  auch  zur  Eenntniss  Newton's,  doch  dieser  blieb  fest  bei  seiner 
Meinung,  das  Spectrum  mtisse  5  mal  so  lang  als  breit  sein.  Wahrscbeinlioh 
aber  war  das  Prisma  des  Niederlanders  aus  einer  Glassorte,  welche  das  Licht 
weniger  zerstreute  als  die  englische,  und  wenn  Newton  die  Behauptung  des 
Lucas  nicht  einfach  negirt,  sondern  auf  ihre  Wahrheit  nachgepriift  hUtte,  so 
hfttte  er  die  Yerschiedenheit  des  Yerh&ltnisses  yon  Brechung  und  Dispersion 
des  Lichts  bei  yerschiedenen  Medien  einsehen  miissen. 
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ihm  jedenfalls  tlberlaBsen^  die  nothigen  Yersuche  zur  IlerYorbringung  Newton, 
der  Farben  auszusinnen  und  auszufuhren.  Hooke  habe  waiter  keine  i704r'^' 
Anweisung  gegeben,  als  dass  die  Farbe  von  der  Dicke  des  Scheibchens 
abh&nge,  gestehe  aber  selbst,  dass  er  sioh  Yergebens  bemiiht  habe,  die 
Dicke  anzageben ,  aof  welche  es  bei  jeder  Farbe  ankomme.  Dies  habe 
er,  NewtoD,  mtlhsam  gefnnden  and  so  werde  er  es  ja  als  sein  Eigentham 
betrachten  dilrfen. 

Gegen  den  zweiten  Theil  der  Newton'schen  Entdeckungen ,  gegen 
die  Annahme  von  der  Zusammensetzung  des  weissen  aus 
farbigem  Licht  erhoben  sich  erst  in  der  sp&teren  Zeit  am  Ende  des 
18.  Jahrhunderts  einige  heftige  Stimmen,  die  indess  unter  den  eigent- 
lichen  Physikern  wenig  Gehor  fanden ;  Physiker  wie  Mathematiker  waren 
yielmehr  der  Dispersion  des  Lichts  ganz  allgemein  gfinstig  gesinnt,  und 
nur  Elinzelnes  wurde  hier  bem&ngelt.  Der  Jesuit  Par  dies  (Professor  der 
Mathematik  in  Clermont)  yersuchte  noch  im  Jahre  1672  die  Verlange- 
mng  des  Spectrums  fCLr  eine  Bengungserscheinung  zu  erklaren,  ward  aber 
bald  zum  Schweigen  gebracht.  Dann  trat  ebenfalls  noch  1672  ein  Un- 
genannter  auf,  der  gar  nicht  die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts 
bezweifelte,  aber  nur  zwei  Farben  als  Grundfarben  annehmen  wollte. 
Der  Ungenannte  war  ohne  Zweifel  Hooke,  ihm  stimmte  1673  Huyg- 
hens  bei,  der  ebenso  behauptete,  zwei  Grundfarben  (Gelb  und  Blau) 
wQrden  zur  Erklarung  der  Erscheinungen  genflgen.  Beiden  hielt  New- 
ton YoUkommen  siegreich  sein  Experimentum  crucis  entgegen.  Nun 
aber  wandten  sich  dieselben  gegen  den  dritten  Theil  yon  New- 
ton^ s  Theorie,  gegen  die  yersohiedenen  Anwandlungen  des  Lichtstrahls 
und  gegen  Newton^s  Anschauungen  yom  Wesen  des  Lichts  ilberhaupt. 

Hooke  hatte  in  etwas  yerschwommener Weise  eine  Undulations- 
theorie  desLichtes  aufgestellt,  Huyghens  werden  wir  bald  als  den 
wirklichen  Begrilnder  einer  solchen  Theorie  kennen  lernen ;  Newton  aber 
wandte  sich  mehr  der  Emissionstheorie  zu  und  basirte  seine  Er- 
kl&rungen  im  letzten Grunde  auf  diese  Theorie.  Doch  laugnet  New- 
ton ausdrticklich,  dass  er  die  Absicht  habe,  eine  solche 
Theorie  yon  sich  aus  ausznbilden  und  erwar  sich  wohl  bewusst, 
dass  fiir  seine  bedeutendsten  Entdeckungen  eine  Entscheidung  zwischen 
den  beiden  Theorien  nicht  gerade  nothig  sei.  Seine  Bestimmung 
der  yerschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben,  seine  Lehre 
yon  der  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts  stehen  fest 
ohne  Theorie  und  werden  durch  keine  solche  ernstlich  angefochten; 
auch  seine  ZurUckfahrung  der  naturllchen  Farben  der 
Korper  auf  die  Farben  diinnerBlattchen  istyon  der  Hypo- 
these  tlber  das  Wesen  des  Lichts  unabhangig.  Darum  yer- 
theidigte  sich  Newton  im  Jahre  1672  ganz  richtig  gegen  dieAngriflfe  des 
Ungenannten,  wenn  er  in  einer  Antwort,  die  in  die  Philosophical  Trans- 
actions aufgenommen  wurde,  beraerkte:  In  Betreff  des  zweiten  Vorwurfs, 
dass  er  das  Licht  yielmehr  far  einen  korperlichen  Sto£f,  als  far  eine  den 
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Newton,  Aether  in  Schwingungen  yersetzeude  Energie  halte,  wolle  er  allerdingB 
i704~~'^^^*  nicht  l&ugnei],  dass  er  zu  dieser  Ansicht  hinneige ;  sie  stehe  jedoch  mit 
der  yon  ihm  entdeckten  Eigenschaft  des  Lichts  in  gar  keiner  Beziehung. 
Er  babe  es  daher  auch,  weil  ibm  die  wabre  Natnr  des 
Licbts  zweifelhaft  gewesen  sei,  absicbtlicb  yermieden, 
fiber  die  Art  and  Weise,  wie  es  sicb  fortpflanze,  irgend 
etwas  Positiyes  zu  bebaupten.  Wolle  man  ubrigens  die  yon 
Hooke  und  Huygbens  yertbeidigte  Hypotbese  festbalten,  dass  die 
Empfindung  des  Sebens  auf  abnlicbe  Weise  durob  Vibrationen  des  Aetbers 
erzengt  werde,  wie  die  Empfindung  des  Horens  durcb  Vibrationen  der 
Lnft:  so  sei  es  leicbt,  die  yerscbiedene  Brecbbarkeit  des  Licbts  in  die 
Spracbe  derselben  zu  dbertragen.  Die  Empfindung  des  weissen 
Licbtes  ware  alsdann  die  dadurcb  bewirkte,  dass  alle 
yon  dem  leucbtenden  Eorper  ausgebenden  Vibrationen 
unyermiscbt  ins  Auge  gelangen;  die  Empfindung  des  far- 
bigen  Licbts  aber  wurde  man  alsdann  aus  einer  Trennung 
der  ungleicben  Vibrationen,  die  durcb  den  Widerstand 
der  brecbenden  Mittel  erfolgt,  zu  erklaren  baben.  Da  nam- 
licb  die  grosseren  und  l&ngeren  Vibrationen  die  Empfindung  der  rotben, 
die  kleineren  und  kiirzeren  die  der  yioletten  und  die,  welcbe  in  der 
Mitte  zwiscben  jenen  liegen,  die  der  mittleren  Farben  erzeugen,  so 
kdnnen  die  grdsseren  jenen  Widerstand  leicbter  fiberwinden  und  erleiden 
eben  daber  geringere  Brecbungen  als  die  kiirzeren.  Die  yerscbiedene 
Brecbbarkeit  des  Licbts  stebe  also  mit  der  Hypotbese,  dass  die  Farben 
durcb  Aetberyibrationen  yon  yerscbiedener  Gescbwindigkeit  auf  abnlicbe 
Weise  entsteben,  wie  die  Tone  durcb  ungleicbe  Lnftyibrationen  keines- 
wegs  im  Widersprucbe.  Trotz  alledem  aber  fiiblte  Newton  docb  das 
ganz  naturlicbe  und  ricbtige  Bediirfniss,  seine  Lebre  yon  den  Anwand- 
lungen  der  Licbtstrablen  durcb  eine  Tbeorie  plausibel  zu  macben  nnd 
wandte  sicb  spelter  mebr  und  mebr  zur  Emissionstbeorie,  obgleicb  er 
aucb  in  seiner  Optik  yon  1704  nocb  nicbt  die  Undulationstbeorie  fUr 
unm5glicb  erkl&rte,  sondern  in  den  Fragen,  welcbe  er  dem  Bucbe  anbing, 
ausdr&cklicb  auf  sie  Bezug  nabm. 

Newton  erklHrte  also,  dass  jeder  leucbtende  Korper  sebr 
kleine  Tbeilcben  aussende,  welcbe  bei  ibrem  Auftreffen 
auf  die  Netzbaut  die  Empfindung  des  Licbts  erregten  und 
bei  den  yerscbiedenen  Farben  yon  yerscbiedener  Grosse 
seien,  am  grossten  bei  Rotb,  am  kleinsten  bei  Violett.  Alle 
Tbeilcben  erleiden  beim  Uebergang  in,  ja  scbon  bei  der  Annaberung  an 
ein  dicbteres  Mittel  eine  Anziebung;  die  kleinsten  Tbeilcben  werden 
danacb  beim  scbiefen  AufPallen  auf  die  Trennungsfl&cbe  der  Median  am 
starksten  und  die  grdssten  Tbeilcben  am  wenigsten  abgelenkt.  Fdr  alle 
Tbeilcben  aber  wird  durcb  die  Anziebung  die  Gescbwindigkeit  yer- 
grdssert,  und  dieselbe  muss  also  im  dicbter en  Mittel  bedeutender 
0ein  als  im  diinneren.     Docb  reicbte  die  Annabme  einer  Attraction 
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der  Materie  aaf  die  Lichtstrahlen  nicht  aus,  wegen  der  Reflexion  Newton, 
musste  den  Medien  auch  eine  abstossende  Kraft  znge-  17047^^^^* 
schrieben  werden,  was  immerhin  beides  schwer  zn  vereinigen  war. 
Und  damit  waren  die  haufigen  Anwandlungen  des  Lichts  noch  nicht 
erklart;  za  diesem  Zwecke  wurde  noch  weiter  vorausgesetzt ,  dass 
durch  die  abstossenden  oder  anziehenden  Kr&fte  oder 
sonstwie  die  Theilchen  des  Lichts  in  Schwingnngen  ver- 
setzt  wflrden,  welche  in  der  Richtung  des  Strahls,  aber 
schnellerals  dessenFortpflanzungsgeschwindigkeit  selbst 
geschahen.  Dann  hatte  der  Strahl  die  Anwandlung  der  leichteren 
Transmission  oder  der  leichteren  Reflexion,  je  nachdem  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit  durch  die  Schwingungsgeschwindigkeit  vermehrt 
oder  ganzlich  in  die  entgegengesetzte  Richtang  nmgekehrt  worden  wftre. 
Zur  Erklarung  der  Beugungserscheinungen  mossten  die  Licht- 
strahlen wieder  neae  Anwandlungen  erleiden.  In  den  Fragen,  welche 
der  Optik  angehangt  sind,  gab  Newton  zu  bedenken,  ob  nicht  die  Zu- 
und  Abbeugung  der  Lichtstrahlen  beim  Yortlbergang  an  einem  schatten- 
werfenden  Korper  von  wechselnden  Anwandlungen  der  Strahlen 
zu  einer  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Korper 
herrilhren  kdnne.  Schliesslich  erhielt  der  Lichtstrahl  ausser  seinen 
mannigfachen  Anwandlungen  auch  noch  yerschiedene  Seiten.  Zur  Er- 
klarung der  neuentdeckten  Doppelbrechung  imKalkspath 
meinte  Newton  auch  noch  annehmen  zu  mfissen,  dass  der  Licht- 
strahl nach  verschiedenen  Seiten  bin  mit  yerschiedenen 
Eigenschaften  begabt  sei,  und  zwar  so,  dass  zwei  entgegengesetzte 
Seiten  des  Lichtstrahles  Ursache  der  gewohnlichen  Brechung  und  zwei 
andere  entgegengesetzte  Seiten  Ursache  der  aussergewohnlichen  Brechung 
seien.  So  geistreich  auch  dieser  letzte  Gedanke  ist  und  so  fruchtbar  er 
sich  bei  Erklfirung  der  Polarisationserscheinungen  durch  die  Undula- 
tionstheorie  bewiesen  hat,  so  stellte  er  doch  bei  Annahme  derEmissions- 
theorie  wieder  nur  eine  jener  ganz  willkiirlichen  Annahmen  ohne  wesent- 
liche Begrundung  dar,  deren  Haufung  die  ganze  Theorie  immer 
nnwahrscheinlicher  und  schliesslich  g&nzlich  unmdglioh 
machte. 

Newton  hatte  bei  alien  seinen  willkiirlichen  Annahmen  immer  als 
Entschuldigung bereit,  dass  alle  seine  optisohen  Entdeckungen 
yon  seiner  Theorie  unberiihrt  blieben,  dass  er  selbst  kein 
Interesse  daran  habe  tlber  das  Wesen  der  Erscheinung  zu 
entscheiden,  dass  er  selbst  seineTheorie  nur  als  bequemes 
Hiilfsmittel  zur  Erkl&rung  annehme,  aber  nicht  als  Wirk- 
lichkeit  lehre.  Aber  als  Newton's  Optik  im  Jahre  1704  erschien, 
war  langst  schon  die  Abhandlung  des  Huyghens  ^)  bekannt ,  in  welcher 

^)  Newton  kann  diese  Abhandlung  nur  fluohtig  gelesen  haben;  denn  er 
giebt  in  seiner  Optik  zurAufflndung  des  aussergewdhnlicb  gebrochenen  Btrahles 
eine  falsche  Hegel,  wfthrend  Huyghens  schon  die  richtige  hat. 
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Newton, 

1666-1676; 

1704. 


dieser  die  optischen  Erscheinangen  nach  der  Undalationstheorie  erklarte, 
and  80  war  gerade  fftr  einen  Mann  yon  der  Bedeatung  New- 
ton's YeranlasBung  genug  gegeben,  zwischen  den  beiden 
entgegenstehenden  Theorien  endgtiltig  sich  zu  entschei- 
den.  Die  Einseitigkeit ,  in  Folge  deren  Newton  die  Verpflichtung  des 
Physikers  zur  Untersuchung  des  Wesens  der  Erscheinung  nicht  aner- 
kennen  mochte,  und  die  Hartn&ckigkeit,  mit  welcher  er  sich  der  PrtLfimg 
solcher  physikaliecher  Arbeiten,  die  seine  Einseitigkeit  ergftnzen  konnten, 
entzog,  ist  entschieden  bedauerlich,  nnd  Newton's  Schiiler  und  Nachfolger 
haben  schweren  Schaden  yon  dieser  Yers&umniss  ihres  Meisters  gehabt. 
Sie  haben  an  ihrer  Stelle  erst  recht  die  Prufung  der  entgegengesetzten 
Ansichten  unterlassen  und  haben  aof  das  Genie  nnd  die  Gewissenhaftig- 
keit  ihres  Meisters  schworend  die  Emissionstheorie,  welche  Newton  nur 
als  bequeme  Erklarnngsart  angenommen,  als  die  allein  der  Wirklichkeit 
entsprechende  Lehre  auf  den  Schild  erhoben.  Zwar  hat  Newton  auch 
noch  outer  den  der  Optik  von  1704  angehangten  Fragen  solche,  welche 
eine  Undulationstheorie  als  mdglich  hinstellen ;  aber  seine  Schuler  batten 
wenig  Verstandniss  ffir  ein  Verfahren,  darch  welches  der  Lehrer  nur 
die  Verantwortung  und  weitere  Arbeit  yon  sich  abzuwalzen  suchte. 
Sie  hielten  sich  an  das,  was  er  benutzt  hatte,  und  tLbersahen  das,  was 
er  nebenbei  auch  nicht  fiir  unmoglich  erklart.  Newton  musste 
noch  in  seinem  Alter  dies  Verhalten  seiner  Schuler  be- 
merken,  doch  hat  er  nichts  dagegen  gethan;  wir  werden  bei 
der  Besprechung  seiner  Grayitationstheorie  ein  ^hnliches  merkwtlrdiges 
Benehmen  des  grosson  Physikers  zu  erwahnen  haben. 

So  blieb  also  unter  den  nachfolgenden  Geschlechtern 
die  Undulationstheorie  yerpSnt,  und  als  spftter  ihre  Wie- 
derbelebung  versucht  wurde,  da  konnte  sie  die  durch  eine 
hundertjahrige  Tradition  geheiligte  gegnerische  Theorie 
nur  nach  langem  Kampfe  und  durch  neue  wissenschaft- 
liche  Entdeckungen  stiirzen. 


Mariotte,  ZuT  Reihe  der  experimentirenden  Physiker,  wie  Boyle,  Hooke  etc, 

m^^TChe  gehort  Edme  Mariotte,  doch  zeichnet  er  sich  vor  diesen  durch  bedeu- 

aach^gen,    teudere  mathematische  Fahigkeiten  aus.     Von  seinem  Leben  wissen  wir 

1666-1684.    wenig.     Er  ist  1620  zu  Bourgogne  geboren,  trat  frah  in  den  Priester- 

stand,  wurde  Priester  zu  St.  Martin  sous  Beaune  in  der  Nahe  von  Dijon, 

1666  Mitglied  der  Pariser  Akademie  und  starb  in  Paris  im  Mai  1684. 

Die  Verdienste  Mariotte's  um  die  Lehre  vom  Stoss  der  KSrper 

haben  wir  schon  erwahnt,  ebenso  seine  wenig  gltickliche  Opposition 

gegen    die    Farbenlehre    Newton's.      Doch    enthalt    das   Werk 

Essai  sur  la  nature  des  couleurs  (Paris  1681),  in  welchem  jener 

Angriff  auf  Newton  sich  findot,  auch  andere  Theile,  die  mehr  zu  seinem 

Ruhme  beigetragen  haben ;  dies  sind  yorzuglich  die  Untersuohungen 

der  farbigen  Ringe  um  Sonne  und  Mond,  die  man  Hofe  nennt. 
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sowie  die  der  Nebensonnen  und  Nebenmonde.  Yon  den  H5fen  Mariotte, 
Bind  zweierlei  zu  unterscheiden ,  kleinere  mit  einem  Halbmesser  von  ^®®®~*®®*- 
nur  2  bis  5®  und  grdssere  von  20  oder  40^  Radius.  Die  kleineren 
Hdfe  versuchte  Mariotte  durcb  eine  zweimalige  Brechung  zu  erkl&ren,  ■ 
welche  die  Lichtstrahlen  beim  Durchgange  durch  die  Wassertropfchen 
erleiden  sollten.  Doch  ist  das  nicht  mdglich,  weil  sonst  die  Reihenfolge 
der  Farben  die  umgekehrte  sein  miisste;  erst  Fraunhofer  gab  bier 
die  nocb  beute  geltende  Erklarung.  Die  grosseren  H5fe  dagegen  und 
die  Nebensonnen  bat  Mariotte  aus  Eisnadeln  und  Eisprismen,  die  in  den 
hdberen  Tbeilen  der  Atmospbare  scbwimmen,  ricbtig  abgeleitet;  er 
bereobnete  selbst  sorgfaltig  nacb  seiner  Hypotbese  die  Grosse  der  Bogen 
und  fand  die  Resultate  ubereinstimmend  mit  den  Beobacbtungen.  Wir 
konnen  uns  bei  diesen  Problemen,  mit  denen  aucb  Newton  in  seiner 
Optik  und  Huygbens  in  einer  besonderen  Abbandlung  sicb  be8cbS,ftigten, 
nicbt  weiter  aufbalten;  N&heres  findet  man  bei  Wilde  (Gescbichte  der 
Optik,  Bd.  II,  S.  273  bis  294). 

Eine  andere  wicbtige  optiscbe  Entdeckung  bat  Mariotte  scbon  1666 
der  Pariser  Akademie  mitgetbeilt ^),  es  war  die  des  sogeuannten  blinden 
Fie  ekes  imAuge.  Bei  anatomiscben  Untersucbungen  batte  er  bemerkt, 
dass  der  Sebnerv  nicbt  gerade  der  Pupille  gegeniiber,  sondem  etwas  seit- 
w&rts  g^gen  die  Nase  bin  in  das  Auge  eintrete.  Als  er  dann  versucbte 
das  Bild  eines  Gegenstandes  auf  diese  Stelle  im  Auge  zu  bringen,  fand 
er  zu  seinem  grossen  Erstaunen,  dass  dieselbe  fiir  Licbt  g&nzlicb  un- 
empfindlicb  war.  Er  zog  daraus  den  merkwurdigen  Scbluss,  dass  die 
Netzbaut  aberhaupt  nicbt  das  Organ  des  Sebens  sei,  und  gab  dafur  nocb 
als  besonderen  Grund  die  Durcbsicbtigkeit  derselben  an.  Nacb  ihm 
war  die  Aderbaut  der  fur  das  Licbt  empf^nglicbe  Tbeil  des  Auges,  und 
bierzu  bielt  er  sie  ibrer  scbwarzen  Farbe  wegen  fOr  besonders  gescbiokt. 
Seine  Ansicbt  ist  lange  Gegenstand  des  Streites  geblieben;  erst  Ha  Her 
(1708  bis  1777)  setzte  in  seiner  Pbysiologia  die  Netzbaut  endgttltig 
vneder  in  ibr  Recbt  ein. 

Wicbtiger  aber  als  die  optiscben  sind  die  Untersucbungen  Mariotte's 
fiber  die  Mecbanik  der  Fliissigkeiten  und  der  Luftarten,  wie 
sie  in  den  Werken  Essai  sur  la  nature  de  I'air  (Paris  1676)  und 
Traite  du  mouvemeut  des  eaux  et  des  autres  fluids  (Paris 
1686)  entbalten  sind.  In  der  letzteren  Scbrift  bebandelte  Mariotte 
zum  ersten  Male  nacb  Galilei  die  Festigkeit  der  Kdrper,  und  zwar 
mit  Erfolg.  Er  untersucbte  das  Yerbaltniss  der  Brncbfestigkeit 
zur  absoluten  Festigkeit  unter  der  Annahme,  dass  die  Fibem  des  . 
Kdrpers  vor  dem  Brucb  sicb  ausdebnen,  wabrend  Galilei  eine  solcbe 
Ausdebnung  vor  dem  Brucb  nicbt  beriicksicbtigt  batte.  Mariotte  findet 
fiir  das  Gewicht  P,  welcbes  einen  prismatischen  Stab  von  der  L&nge  AB 
und  der  Hohe  AC  und  der  absoluten  Festigkeit  V  zerbricbt,  die  Formel 


*)  Obseryations  sur  Porgan  de  la  vision. 
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besser  als  die  Galilei'schen  Regain;  Jacob  Bernoulli  aber  hat  sp&ter 
Mariotte  zum  Vorwurf  gemacht,  dass  er  die  Ausdehnang  der  Fibem  als 
dem  Gewicbte  proportional  angenommen,  was  nicht  der  Fall  sei. 

In  dem  Traite  da  monvement  best&tigte  Mariotte  aach  dnrch 
sebr  zablreiche  Yersuche  das  Torricelli'scbe  Gesetz  von  den  Ausflass- 
geschwindigkeiten  der  Fldssigkeiten;  ferner  nntersucbte  er  die  Steig- 
hohe der  Springbrunnen,  erklarte  das  Zuruckbleiben  derselben 
hinter  der  Fallhohe  durch  den  Luftwiderstand  und  die  Reibung  der 
Wassertheilchen  an  der  Ausflussd£fnung  und  gab  Tabellen  fftr  die  Ab- 
hSLngigkeit  der  Steighohen  yon  der  Weite  der  Ausflussofifnung,  wobei  sich 
zeigte,  dass  die  Steighdhe  mit  der  Weite  der  Ausflussoffnung 
bis  zu  einer  gewissen  Weite  w&chst.  Auch  die  wichtige  Frage 
nach  dem  Ursprunge  des  Quellwassers  suchte  er  zu  beantworten. 
£r  liess  durch  einen  Freund  in  Dijon  die  j&hrliche  Regenhdhe  beobachten, 
welcher  dafur  17  Zoll  fand.  Mariotte  nahm  der  Sicherheit  wegen  nur 
1 5  Zoll  an,  setzte  dann  das  Stromgebiet  der  Seine  bis  Paris  auf  3000  Quadrat- 
meilen  und  berechnete  die  Regenmenge,  welche  jahrlich  auf  diesem  6e- 
biete  f&Ut,  auf  714150  Millionen.  Cubikfuss.  Die  Seine  fiihrt  aber  bei 
Paris  jahrlich  nur  105  120  Millionen  Cubikfuss,  also  nicht  einmal  den 
sechsten  Theil  jener  Menge  Torilber,  und  Mariotte  schloss  sich  danach 
der  Ansicht  Yitruy's  an,  dass  alles  Wasser  der  Quellen  aus  Schnee 
und  Regen  stamme.  Doch  wie  Yitruy  seiner  Zeit,  so  fand  auch 
Mariotte  jetzt  nicht  allgemeine  Anerkennung.  Claude  und  Pierre 
Perrault  kamen  auf  Descartes'  Ansicht  vom  Aufsteigen  des  Wasser- 
.  dampfes  aus  den  Hohlen  der  Erde  zurUck  und  f&hrten  dafOr  Beispiele  an, 
wo  beim  Oeffnen  von  Hohlen  Wasserd&mpfe  aufgestiegen  und  danach  die 
Quellen  in  der  Umgegend  yertrocknet  seien;  Woodward  (1695)  hielt 
sogar  die  Erde  fdr  eiue  mit  Wasser  gefullte  Eugel,  deren  bestandige 
innere  Ausdunstungen  die  Quellen  speisten.  S6dileau  (1693)  griff  die 
Grundlage  yon  Mariotte's  Theorie,  seine  Schatzung  der  Regenmenge,  an 
und  fand,  allerdings  nach  eingestanden  unzuyerlassiger  Sch&tzung,  dass 
auf  England  und  Schottland  nicht  halb  so  yiel  Regenwasser  fallt,  als 
zur  Unterhaltung  der  Flilsse  ndthig  ist.  H alley  meinte,  dass  ausser 
Regen  und  Schnee  auch  die  yon  dem  Meere  ilber  die  Lander  gewehten 
Dunste,  welche  sich  an  den  Bergen  zu  Wasser  yerdichten,  zu  den  Quellen 
direct  beitnigen,  und  De  la  Hire  hielt  (1703)  dem  Mariotte  entgegen, 
dass  das  Regenwasser  gewohnlich  kaum  tiber  2  Fuss  in  die  Erde  ein- 
dringe  und  also  tiefe  Quellen  nicht  speisen  konne. 

In  seinem  Essai  sur  la  nature  de  Pair  yon  1676  yeroffentlichte 
Mariotte  zuerst  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  und  bewies  es  durch  Yer- 
suche sowohl  ffir  Drucke,  die  grosser,  als  auch  f&r  solche,  die  geringer 
als  der  Luftdruck  sind.  Zwar  hatte  Boyle  schon  1662  das  Gesetz  be«- 
kannt  gemacht,  und  Mariotte  darf  also  nicht  fur  den  Entdecker  desselben 
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gelten,  aber  der  letztere  benutzte  doch  dasselbe  sogleich  mit  grossem  Mariotto, 
Erfolg.  Nach  Borgfaltigen  Beobachtungen  glaubte  Mariotte  annehmen  ^®®^^^- 
zn  diirfen,  dass  das  Barometer,  welches  an  der  Erdoberfl&che  einen  Stand 
Yon  28  ZoU  zeigt,  urn  V12  Linie  f^llt,  wenn  man  es  in  eine  Hdhe  yon 
5  Fuss  tLber  der  Oberflache  bringt.  Zur  Bereohnang  der  Hdhe 
einesOrtes  ans  dembeobachtetenBarometerstande  dachteer 
sich  dann  die  Atmosphftre  in  lauter  Schichten  getheilt,  die  alle  V12  Linie 
Quecksilberhohe  entsprechen ,  also  alle  gleich  schwer  and  zwar  gleich 
dem  Gewichte  einer  Qnecksilberschicht  von  V18  Linie  Hdhe  sind.  Die 
ganze  Luftschicht  besteht  dann  ans  28. 12. 12  oder  4032  Schichten,  von 
denen  die  unterste  nnter  einem  Druck  von  4031,  die  n&chste  anter  einem 
solchen  von  4030,  die  nachste  unter  einem  Brack  von  4029  Zwdlftellinien 
Quecksilber  u.  s.  w.  steht,  bis  znr  obersten,  die  keinen  Brack  mehr  aus- 
zuhalten  hat.  Nach  seinem  Gesetz  konnte  dann  Mariotte  die  Hohen  aller 
dieser  Schichten  berechnen  and  somit  die  irgend  einem  Qaecksilberstand 
entsprechende  Hdhe  iiber  der  Erdoberflache  finden.  Bezeichnen  wir  den 
Barometerstand  irgend  eines  Ortes,  in  Zwolfteln  einer  Linie  aasgedriickt, 

mit  h,  so  wird  die  Hdhe  der  Schicht  an  diesem  Orte  gleich  — ; — '5  and 

h 

die  Hdhe  H  dieses  Ortes  selbst  gleich  •  5  +  •  5  +  •  5 

+  .^of> 7Z 7\  *  ^  sein.  Mariotte  fand  es  za  miihselig,  solche  Reihen 

40o2  —  (n —  1) 

za  sammiren,  er  nahm  bei  seinen  Rechnangen  statt  dieser  Reihen  arith- 

metische  Progressionen,  die  im  Anfangs-  and  Endglied  and  in  der  Anzahl 

der  Glieder  mit  den  Reihen  ubereinstimmten.  Dadarch  entstand  ein  Fehler 

in  seiner  Rechnang;  ein  anderer  lag  darin,  dass  er  die  Atmosphare  in 

Schichten   von  Via  ^ii^i^  Qaecksilberdrack   theilte    and    also    in  einer 

solchen  noch  zu  hohen  Schicht  den  Brack  tLberall  als  gleich  annahm, 

and  schliesslich  war  aach  noch  die  erste  Annahme  vom  Fall  des  Qaeck- 

silbers  am   Y13  Linie    fur  eine  Erhebang   am  5  Fass  angenaa.      AUe 

diese  Fehler  warden  jedoch  erst  nach  and  nach  berichtigt,  and  lange 

nach  Mariotte  noch  stimmten  die  Hdhen,  welche  man  aas  Barometer- 

beobachtangen  berechnete,  nar  sehr  schlecht  mit  den  durch  directeMes- 

sung  erhaltenen.     Die  Yeranderang  des  Barometerstandes  an 

ein  and  demselben  Orte  leitete  Mariotte  richtig  von  den  Lufbstrd- 

mangen  ab,  glaabte  aber,  dieselben  wirkten  nar  dadarch,  dass  sie  mehr 

oder  weniger  von  oben   herab  wehten  and  so  aaf  das  Qaecksilber  im 

Gefclss  druckten  oder  dass  sie,  aas  entlegenen  Gegenden  kommend  and 

in  der  Richtang  der  Tangente  von  der  Erde  wegwehend,  den  Druck  der 

oberen  Laftschichten  verhinderten.      In  Frankreich  z.  B.   bringen  die 

Nordost-  and  Ostnordostwinde  heiteres  Wetter,  weil  sie  von  oben  herab - 

wehend  die  Lafb  verdichten,  die  wenigen  Aasdunstangen  der  Erde  am 

Aofsteigen,  die  aafgestiegenen  am  HerabfaUen  verhindern  and  endlich 

anch  noch,  weil  sie  von  China  nach  Frankreich  fiber  keine  Meere  gehen* 
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Mariotte,  Als  Hauptnr Bachen  der  Winde  selbst  giebt  er  die  Drehunfif 
der  £rde  am  ihre  Achse,  welcher  die  LuftmasBen  nicht  schnell  genug 
folgen  konnen,  die  Erwarmnng  der  Luft  durch  die  Sonne  and  die 
wechselnden  Stellangen  deB  Mondes  an.  Ueber  das  Ge- 
frieren  des  WasserB  hat  er,  wie  es  in  der  damaligen  Zeit  fast  Mode- 
sacbe  war,  viele  Yersache  angeetellt;  er  richtete  dabei  sein  Aagenmerk 
Yor  allem  aaf  die  im  Wasser  enthaltene  Loft  and  die  Blasen  im  Eise, 
doch  konnte  er  wenigj^eaes  bemerken.  Nar  kdnnen  wir  aas  der  Scbnft 
Essai  da  chaad  et  da  froid,  in  welchar  er  die  betreffenden  Unter* 
sachangen  veroffentlichte ,  noch  erwahnen,  dass  er  die  Ansicht,  naeh 
welcher  die  Kalte  nar  eine  Abwesenheit  von  W&rme,  erfolg- 
reich  vertbeidigte  and  dass  er  mit  Halfe  von  Thermometem  in  den 
tiefen  Eellern  der  Pariser  Stemwarte  zeigte,  wie  keineswegs  die 
Keller  im  Winter  warmer  seien  als  im  Sommer,  fondern 
das  ganze  Jahr  hindarch  eine  fast  gleiche  Temperatar 
sick  erkielten. 

Papin,  ver-  Einer    der   fahigsten ,  aber   aack    einseitigstea    Experimentatoren, 

deJ^SS?  mekr-ein  projectirender  Erfinder  als  ein  theoreti«cber  Physiker  ist  Papin. 
1660-iMo.  ^^^^^  Papin  warde  1647  za  Blois  geboren  and  stadirte  zaerst  Medicin 
in  Paris;  dock  mass  er  sick  bald  der  Pkysik  zagewandt  kaben,  denn 
wir  trefifen  ikn  dort  sckon  1673  als  Gekalfen  von  Haygkens.  Als  die  Ver- 
folgungen  der  Protestanten  in  Frankreick  immer  keftiger  warden,  wan- 
derte  er,  weil  er  Calvinist  war,  im  Jakre  1680  nack  London  aas  and 
warde  fttr  karze  Zeit  der  Gekulfe  Boyle's.  Von  1688  an  war  er  Pro- 
fessor der  Matkematik  inMarbarg,  1695  ging  er  nackCassel;  1707  aber 
wandte  er  sick  wieder  nack  London,  and  von  dieser  Zeit  an  sind  seine 
Sckicksale  wenig  bekannt.     Er  starb  am  1712  in  England. 

Seine  erste  Sckrift  Noavelles  experiences  da  vide  avec  la 
description  des  mackines  servant  a  les  faire  (Paris  1674) 
entkielt  kaaptsacklick  die  Besckreibang  der  bei  den  Yersacken  mit 
Haygkens  gebraackten  Masckinen  and  der  dabei  erlangten  Resaltate. 
Die  Sckrift  selbst  ist  Haygkens  gewidmet;  in  der  Widmang  sagt  Papin: 
„Diese  Versucke  gekoren  Iknen  za,  denn  ick  kabe  sie  fast  alle  aaf  Ikre 
Anordnang  and  nack  den  Anleitangen  gemackt,  die  Sie  mir  gegeben; 
aber  da  ick  weiss,  dass  dieselben  Iknen  nar  zar  Ergotzang  dienen  and 
dass  Sie  sick  kaam  entsckliessen  wiirden,  dieselben  za  Papier  za  bringen 
and  nock  weniger  sie  za  verofifentlicken  *,  so  f&rckte  ick  nickt,  dass  Sie 
es  missbilligen  werden,  wenn  ick  dasselbe  ftir  Sie  tkae.''  In  dieser 
Sckrift  befindet  sick  die  Besckreibang  einer  Laftpampe  mit  Teller 
and  cylindrisckem  Glasrecipienten  and  einer  Barometer- 
probe  anter  dem  letzteren  zar  Bestimmang  des  Yerddnnungsgrades. 
Im  Uebrigen  katte  die  Laftpampe  nock  ganz  die  Einricktang  der  Boyle'- 
scken;  dieZaleitang  vom  Teller  nack  demKolben  war  darck  einenHakn, 
die  Oeffnang  im  Eolben  statt  darck  den  Metallstopsel  einfaok  darck  den 
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Daumen   zu   schliessen ;   von  Guericke  war   die  Wasserdichtnng  aufge-  Papin,  ver- 
nommen.     Papin  schreibt  diese  Maachine  noch  besonders  Huyghens  zu,  deTLu^ 
der  sie  nach  der  Luftpumpe  von  Boyle  anfertigen  liess,  und  aus  einem  i^ffi'eQo. 
Briefe  des  Huygheus  scbliesBt  Gerland^)  nocb  weiter,  dass  Huygbens 
Teller  and  Recipienten  schon  am  Ende  des  Jahres  1661  der  Luftpumpe 
zufugte. 

Jene  erste  Scbrift  des  Papin  entbalt  aucb  scbon  die  wicbtige  Beob- 
acbtung,  dass  die  Siedetemperatur  vom  Drack  abbangt  und 
dasB  Wasser  viel  weniger  erw&rmt  zu  werden  braucbt, 
wenn  es  unter  niederem  Druck  kocben  soil  als  bei  bdberem. 
E.  Gerland^)  schreibt  dem  Papin  aucb  die  Beobacbtung  zu,  dass 
comprimirte  Luft  bei  ibrer  Ausdebnung  sicb  stark  ab- 
k  lib  It  „Als  der  Habn  geoffnet  wurde,  durcb  welcben  die  Luft  im 
Scbiffe  (comprimirte  in  einem  Taucberscbiff)  in  die  Atmospbare  ans- 
stromte,  entstand  ein  dicbter  Nebel,  dessen  Entstebung  damals  weder 
Papin  nocb  Huygbens  erklaren  konnte/  Wenn  aber  das  letztere  der 
Fall  war,  dann  batte  Papin  keinesfalls  beobacbtet,  dass  die  Luft 
beim  Ausdebnen  sicb  abktlblte.  Uebrigens  bemerkten  scbon  die  ersten 
Erfinder  der  Luftpumpe,  wie  Guericke,  die  ganz  gleicbe  Erscbeinung, 
dass  beim  Verdiinnen  der  Luft  Dampfe  unter  der  Glocke  aufstiegen. 
Aber  Nollet^)  wnsste  nocb  1740  keine  andere  Erklarung,  als  daas 
diese  Dampfe  durcb  Yereinigung  fremdartiger ,  in  der  Luft  befindlicber 
Theilcben  entstunden.  Die  Erbobung  der  Siedetemperatur  durcb  boben 
Druck  benutzte  Papin  bald  nacbber;  in  der  Scbrift  A  new  digestor 
of  softing  bones,  containing  tbe  description  of  its  make 
and  use  in  kookery  (London  1681)*)  bescbrieb  er  die  Construction 
des  nacb  ibm  benannten  Dampfkocbtopfes.  Dieser  bat  eine  besondere 
Wicbtigkeit  dadurcb,  dass  Papin  an  ibm  ein  Sicberbeitsventil,  und 
zwar  ein  Hebelventil  mit  verschiebbarem  Gegengewicbt  anbracbte.  Fur 
die  Dampfkessel  der  Dampfmascbinen  ist  spater  dies  Yentil  in  ganz  un- 
veranderter  Form  Cibernommen  worden. 

Nacbdem  Papin  mit  Boyle  von  1681  bis  1682  in  London  gemein- 
scbaftlicb  gearbeitet,  veroffentlicbte  letzterer  die  erlangten  Resultate 
in  einer  zweiten  Fortsetzung  seiner  New  experiments  unter  dem  Titel 
A  continuation  of  new  experiments  pbysico-mecbanical 
touching  tbe  spring  and  weight  of  tbe  air  (London  1682)^); 
Papin  that  das  gleicbe  einige  Jahre  spater  in  einer  Fortsetzung  seiner 


1)  Wiedemann's  Annalen  II,  8.  665  biB  670. 

3)  Licht  und  W&rme,  Leipzig  1883,  S.  245. 

«)  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  IV,  8.  232  bis  235. 

*)  Franzosisch  unter  dem  Titel:  La  maniere  d'amolir  les  os  et  de  faire 
cuire  toates  sortes  de  viandes  en  fort  pea  de  texnps  et  k  peu  de  frais  (Paris 
1682). 

^)  Eine  ersta  Fortsetzung  mit  ganz  gleichem  Titel  war  schon  1669  er- 
schienen. 
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Fapin,  Ver-  Schrift  Yom  Dampfkochtopf  mit  dem  Titel  A  continuation  of  the 
der^Loft?  now  digestoF  of  bones  (London  1687)  und  anch  in  den  Acta  em- 
1660-1690.  ditorum  erschien  eine  Papin'sche  Abhandlung  Hber  diesen  Gegenstand 
noch  in  demselben  Jahre.  Es  ist  scbwer  zn  sagen,  welchem  yon  den 
beiden  Gelehrten  das  erste  Recbt  auf  die  in  diesen  Btlcbem  beschrie- 
benen  Erfindungen  znsteht,  doch  ist  bei  der  Ungewissbeit  wohl  eber  fCLr 
den  jungeren  Papin  als  fQr  den  ftlteren  Boyle  zu  entscheiden.  Die 
Luftpumpe,  welcbe  bier  beschrieben  ist,  enth&lt  ausser  dem'  Teller 
nocb  eine  wichtige Yerbesserung,  namlicb  ein  Blasenventil,  welches 
den  Hahn  ersetzt;  dass  aber  an  der  Luftpumpe,  die  nach  Boyle'scher 
Art  aucb  einen  nach  unten  gehenden  Pumpenstiefel  hat,  das  Triebwerk 
beseitigt  und  der  Stempel  durch  einen  an  denselben  angebrachten  Steig- 
btLgel  bewegt  wird,  kann  man  wohl  kaum  als  eine  Yerbesserung  an- 
sehen  ^). 

Ungef&hr  um  dieselbe  Zeit  hatte  auch  Christoph  Sturm  eine  Yentil- 
luftpumpe  construirt,  die  er  in  seinem  Collegium  experimentale 
(Nurnberg  1676  bis  1685)  beschrieb,  die  aber  z  w  e  i  sich  nach  oben  offnende 
Eegelventile,  das  eine  am Grunde  des Stiefels,  das  andere  im Eolben, 
enthielt^).  Die  Hahnlufti^umpen  waren  ebenso  gut  als  Yerdichtungs- 
wie  als  YerdUnnungspumpen  zu  gebrauchen  gewesen;  als  man  aber 
anfing,  Yentilluftpumpen  zu  verfertigen,  so  musste  man  auch  besondere 
Compressionspumpen  construiren;  eine  solche,  die  ganz  den  noch 
heute  gebrauchlichen  gleicht,  mit  nach  innen  schlagendem  Yentil  am 
Grunde  des  Eolbens  und  einer  Oeffnung  am  oberen  Ende  des  Stiefels, 
beschreibt  Boyle  ebenfalls  in  seinem  angefCLhrten  Werke. 

Auch  eine L u ftp u m p e  mit  doppeltem  Pumpenstiefel  soUen 
schon  Boyle  oder  Hooke')  construii-t  haben;  eine  brauchbare  Form 
erhielt  dieselbe  aber  erst  durch  Hawksbee.  Der  letztere  beschrieb 
diese  Luftpumpe  in  seinem  Course  of  mechanical,  optical,  hy- 
drostatical  and  pneumatical  instruments  (London  1709);  es 
ist  eine  Yentilluftpumpe  mit  Yentilen  in  jedem  Eolben  und  Yentilen  am 
Grunde  jedes  Pumpenstiefel s. 

Die  Hahnluftpumpen  erfuhren  endlich  noch  eine  wichtige  Yerande- 
rung.  Der  Hollander  Wolferd  Senguerd  (1646  bis  1724)  gab  in 
seiner  Philosophia  naturalis  (Leyden  1685)  eine  ganz  neue  Con- 
struction dieser  Maschinen  an,  die  schon  1675  erfunden,  aber  erst  1679 
zum  ersten  Male  ausgefClhrt  worden  war.  Der  Stiefel  liegt  dabei 
schief,  die  Pumpe  ist  ohne  Yentile  und  enthalt  einen  einzigen  Hahn, 
den  bekannten  doppelt  durchbohrten  Senguerd^schen  Hahn.  Diese  Sen- 
guerd'schen  Luftpumpen  verbreiteten  sich  dann  sehr  schnell  und  wurden 

1)  Poggendorff,  Gesch.  d.  Phyeik,  8.  473. 

^)  Gerland,  Bericht  tiber  die  wisBenscbaftlichen  Apparate  a.  d.  Londoner 
Ausstellung  yon  1876,  B.  39. 

^)  Bericht  iiber  die  wissensch.  Apparate  8.  39.  Fischer,  Gesch.  d.  Physik 
n,  8.  444. 
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besonders  in  Deutschland  beliebt,  wo  sie  von  dem  Mechaniker  Leupold  ^) 
in  Leipzig  baufig  angefertigt  wnrden. 

Mit  der  VerbeBsening  der  meteorologisohen  Instrumente  war  verbesse- 
man  um  die  Mitte  der  aohtziger  Jabre  des  17.  Jabrhunderts  nicbt  obne  toorofogi"**' 
Glaok  bescbaftigt,  wenn  aucb  nocb  keins  derselben-  ganz  znr  YoUendung  JjJ'^eSi 
gebracbt  werden  konnte.  Der  eben  erwabnte  Altdorfer  Professor  Job.  leso-ieoo. 
Cbristopb  Sturm  (1635  bis  1703)  bescbrieb  scbon  in  seinem  Colle- 
giam  experimentale  sive  curiosum  das  Differentialtbermo- 
meter,  als  dessen  Erfinder  man  gew5bnlich  Leslie  angiebt,  William 
Molinenx  (1656  bis  1698,  ein  reicher  Privatmann  inDnblin)  scblug  in 
den  Pbil.  Transactions  ein  neues  Hygrometer  vor.  Dasselbe  bestand 
aus  einer  circa  4  Fuss  langen  h&nfenen  Scbnur,  an  der  unten  ein  Pfund- 
gewicht  mit  einem  Zeiger  befestigt  war.  Sturm  stellte  auf  einer 
borizontalen  bolzemen  Scbeibe  eine  Darmsaite,  die  oben  mit  einem 
Zeiger  verseben,  senkrecbt  auf.  D  a  1  e  n  c  6  gab  in  seiner  Scbrifk  T  r  a  i  t  e 
des  barom^tres,  tbermometres  et  hygrom^tres  (Amsterdam 
1688)  ein  Hygrometer  an,  das  aus  einem  Papier-  oder  Lederstreifen 
bestand,  der  zwiscben  zwei  kupfernen  S&ulen  lose  aufgeb&ngt  und  in 
der  Mitte  mit  einem  Gewicbt  bescbwert  war.  Nocb  Andere,  wie  z.  B. 
Boyle,  benutzten  als  Hygrometer  einen  Badescbwamm,  der  mit  einer 
bygroskopiscben  Substanz  (Salmiaklosung)  getrankt  und  auf  einer  Wage 
durcb  Gegengewicbte  ins  Gleicbgewicbt  gebracbt  wurde.  AUe  diese 
Instrumente  waren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  brauchbar  und  wobl 
aucb  genauer  als  das  Florentiner  Condensationsbygrometer  ^),  bei  welcbem 
scbwerlicb  alle  condensirte  Feucbtigkeit  in  das  Maassgef&ss  zu  bringen 
war,  docb  war  fiir  alle  die  angenommene  Proportionalit&t  zwiscben  den 
Hygrometerveranderungen  und  dem  Wacbsen  der  atmospbariscben  Feucb- 
tigkeit keineswegs  bewiesen,  und  jedenfalls  waren  die  Angaben  verscbie- 
dener  Instrumente  nicbt  vergleicbbar. 

Aucb  fdr  die  Tbermometer  sucbte  man  sebr  eifrig  die  Vergleicb- 
barkeit  ibrer  Angaben  zu  erreicben  und  bemilbte  sicb  zu  dem  Zwecke, 
feste  Punkte  fClr  die  Seal  a  zu  gewinnen,  aber  der  Erfolg  entspracb  aucb 
bier  nocb  keineswegs  den  Bemiibungen*  Dalence  scblug  in  der  eben 
erw&bnten  Scbrift,  ausser  dem  scbon  den  Florentinern  bekannten  con- 
stanten  Scbmelzpunkt  des  Eises,  die  Temperatur  schmelzender  Butter 
als  zweiten  festen  Punkt  fiir  die  Scala  vor,  aber  dieser  Vorscblag 
sowobl  als  nocb  ein  anderer,  den  er  in  dieser  Beziebung  tbat,  ver- 
mocbten  aus  leicbt  begreifiicben  Grilnden  nicbt  durcbzudringen.  H al- 
ley bescb&ftigte  sicb  um  diese'  Zeit  ebenfalls  mit  der  Construction 
von  Tbermometern ,    allein   aucb  er  kam    nicbt  zu  einer  braucbbaren 


1)  Eine    solche   Luftpumpe,   die   fiir  Chr.   Wolflf  von  Leupold  angefertigt 
wurde,  befindet  sich  in  Marburg,  eine  andere  von  Leupold  in  Dresden. 
3)  Siehe  S.  163  d.  Theils. 
Bosenberger,  OesoMohte  der  Physik.    11.  X4 
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Verbesse-  Scala,  obgleich  er  die  Constanz  dee  Siedepunktes  des  Was- 
teorofoSi^*"  serskannte.  Zur  Vergleichung  fiillte  er  namlich  seine  Thermometer 
mit  Quecksilber  tind  auch  mit  Weingeist.  Er  kam  dabei  zu  der  An- 
sicht,  dasB  der  Weingeist  seiner  grSsseren  Ausdehnung  wegen  fiir  Ther- 
mometer zweckmassiger  sei  als  das  Quecksilber  und  schlug  den  Siede- 
punkt  des  Weingeistes  als  obersten  Punkt  der  Scala  und  die  Temperatur 
tiefer  Keller  als  untersten  Punkt  derselben  vor.  Der  Vorschlag  -war 
ebenso  wenig  wie  die  andereu  geeignet,  das  Thermometer  zur  ver- 
langten  Yollkommenheit  zu  bringen.  H alley  will  die  Constanz  des 
Siedepunktes  schon  1688  gekannt  haben,  veroffentlichte  aber  seine 
Beobachtungen  erst  1693  in  den  Phil.  Transact,  in  der  Abhandlung 
An  Account  of  several  Experiments  made  to  examine  the 
nature  of  the  expansion  and  contraction  of  fluids  hy 
heat  and  cold  in  order  to  ascertain  the  divisions  of  the 
thermometer. 

Den  Bemuhungen  um  die  Yerbesserung  der  meteorologischen  In- 
strumente  entsprachen  regelmassigere  und  bestimmtere  meteo- 
rologische Beobachtungen.  Die  Florentiner  Akademiker 
beobachteten  von  1654  an  eine  lange  Reihe  von  Jahren  ihre  Thermo- 
meter und  Barometer,  Pi  card  machte  yon  1666  an  einzelne  Beob- 
achtungen, S6dileau  (f  1693,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  aber 
beobachtete  planmSlssig  von  1688  an  bis  zu  seinem  Tode.  Besonderes 
Interesse  erregten  die  Regenmesser  wegen  des  Streites  uber  den 
Ursprung  der  .Quellen.  Die  von  Mariotte  veranlassten  Messungen  der 
Regenhdhen  wurden  besonders  eifrig  von  S6dileau  in  Frankreich  und 
Rich.  Townley  in  England  aufgenommen.  Der  letztere  beobachtete  in 
Lancastershire  von-  1677  bis  1693,  und  auch  von  Der  ham,  De  la 
Hire,  Al/gower  in  Ulm  u.  A.  sind  solche  Messungen  lange  fort- 
gesetzt  worden,  ohne  dass  man  zu  einem  Abschluss  der  Ansichten 
gekommen  ware.  Die  Regenmesser  bestanden  aus  verschieden  ge- 
stalteten  Auffangegefassen ,  aus  denen  man  das  Wasser  in  verschlossene 
Beh&lter  fliessen  liess,  um  die  Yerdunstung  bis  zur  Messung  so  gering 
als  moglich  zu  machen.  Man  stritt  noch  mit  Eifer,  aber  ohne  zur  Einig- 
keit  zu  kommen,  ob  die  Regenmenge  besser  demYolumen  oder  dem  Ge- 
wicht  nach  zu  bestimmen  und  anzugeben  sei. 

Den  Gedanken,  das  Barometer  zur  Hohenmessung  zu  gebrauchen, 
griff  Halley  bald  nach  Mariotte  auf  in  einer  Abhandlung  A  dis- 
course of  the  rule  of  the  decrease  of  the  height  of  the 
mercury  in  the  barometer,  according  as  the  places  are 
elevated  above  the  surface  of  the  earth,  welche  er  1686  der 
Royal  Society  einreichte.  Er  dachte  sich  zu  dem  Zwecke  wieder  die 
Atmosphare  in  Schichten  von  gleichem  Gewicht  getheilt  und  schloss 
danach,  Shnlich  wie  Mariotte,  dass  die  Hohendifferenzen  der  Beob- 
aohtungsstationen    den    Differenzen    der   Logarithmen    der  Barometer- 


HaUey, 
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hdhen   proportional   seien.     Das   specifische   Gewicht  des  Qaecksilberg  HaUey, 

setzte  er  gleich  ISVai  das  der  Luft  gleich  Vsooi  die  Barometerhdhe  am  ^g***!!^ 

Meere  gleich  30  englische  Fuss,  und  danach  gab    er  die  Begel:  Die 

Hdhe  einer  Station  uber  dem  Meere  findet  man  (in  engli- 

schen  Fussen)/wenn   man  den  Logarithmus  der  beobach- 

teten  Barometerhdhe  (die  wir  mit  a  Fuss  bezeichnen  wollen)  vom 

Logarithmus  30  abzieht,   die  entstandene  Differenz  mit 

900  multiplicirt  und  das  erhaltene  Product  durch  0,0144765 

.      0^  30  —  la  a)  900 

theilt,  d.  h.  die  Hohe  Uber  dem  Meere  ist  gleich  ^ ^  .,  ,  .-..g 

U,U1447bD 

englischen  Fuss.     Diese  im  Grunde  noch  heute  gebr&uchliche  Formel, 

der    nur   die    Correction    fCLr    die    Temperatur    und    eine   ge-  . 

nauere    Bestimmung    der    Gonstanten    fehlt,    wurde    auch  zu 

Halley's  Zeit  wenig  beachtet;  erst  Delno  (1772)  und  danach  Laplace 

haben   sie  in    verbesserter  Gestalt  vollst&ndig    zur  Geltung  gebracht. 

Doch  muss    man   dazu  bemerken,    dass  auch  die  Barometer  selbst  zu 

genauen  Messungen  noch  immer  wenig  geeignet  waren,  Deluc  half  dann 

auch  diesem  Uebel  ab.     Die  Barometerveranderungen  an  ein  und  dem- 

selben  Orte  leitete  Halley,  &hnlich  wie  Mariotte,  nur  von  der  treibenden 

Kraft  des  Windes  ab.     Die  regelmassigen  Winde  in  der  heissen 

Zone,  die  Passate,  erklarte  er  richtig  durch  die  starkere  Erwftr- 

mung  der  Luft  am  Aequator,  das  dadurch  bewirkte  Aufsteigen 

und  Abfliessen  derselben  naoh  den  Polen  und  das  Zufliessen 

unterer  Luftstrome   von    den    Polen    zum  Aequator.      F^r   die  Ab- 

weichung  der  Passate  aber  naoh  Ost  und    nach  West  yer- 

mochte  er  die  wirkenden  Ursachen  nicht  zu  erkennen. 

Edmund  Halley,  den  wir  nun  schon  mehrfach  als  scharf  beob- 

achtenden   und   scharfsinnigen  Physiker    erw&hnt    haben  und  noch  er- 

w&hnen  werden,  war  am  29.  October  1656  zu  Haggerston  bei  London 

geboren,  ging  1676  nach  St.  Helena,  um  ein  Yerzeichniss  der  Fixsterne 

der  stLdlichen  Hemisphere  anzufertigen  und  beobachtete  dort,  wie  Richer 

in  Cayenne,  die  Verkftrzung  des  Secundenpendels,  aber  ohne  weiter  Werth 

darauf  zu    legen.      1678  wurde  er  Mitglied    der  Royal  Society,   1703 

Professor  der  Geometric  zu  Oxford  und  1720  Director  der  Sternwarte 

zu  Greenwich.     Dort  starb  er  am  14.  Januar  1742. 

Yon  seiner  Reise  nach  dem  Kattegat  hatte  Picard  den  jungen  dani-  Rdmer, 
schen   Gelehrten   Olaus  Komer    mif  nach  Paris  gebracht,    der  bald  lo^£n. 
seine  Aufnahme  in  die  Pariser  Akademie  durch  eine  bedeutende  physi-  JUJSwin- 
kalisch-astronomische   Entdeckung    rechtfertigte.      Mit    dem    Director  ^^^^^l 
der  neu    erbauten   Pariser  Sternwarte    Giovanni   Domenico   Cas-  i728. 
sini  beobachtete  er  die  Yerfinsterungen  der  Jupitersmonde 
und  sah,  dass  der  erste  derselben,  wenn  man  aus  einer  zur  Zeit  der 
Opposition  des  Jupiters  stattfindenden  Yerfinsterung  die  ktlnfligen  Yer- 
finsterungen Yoraus  berechnete,  mit  zunehmender  Entfernung  des  Jupi- 

14*  "* 
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ters  von  der  Erde  immer  spater  yerfinstert  wurde,  als  becechnet 
Bradley,  War.  Die  Versp&tung  nahm  bis  zar  Conjunction  des  Jupiters  zu  und 
^  - '  erreichte  hier    ein  Maximum   yon  1000  Secunden,   nach  welcher  Zeit 

sie  wieder  bis  Null  abnahm.  Rdmer  erklHrte  diese  Verzogerungen 
durcb  die  Annabme  einer  endlichen  Gesch windigkeit  des 
Licbts,  und  da  zur  Zeit  der  Conjunction  der  Jupiter  yon  der  Erde 
um  40  Millionen  Meilen  weiter  entfernt  ist  als  in  der  Opposition ,.  bo 
scbloss  er,  dass  das  Licht  diese  40  Millionen  in  1000  Se- 
cunden Oder  in  einer  Secunde  ungef&br  40000  Meilen 
durcblaufe.  Cassini  war  zuerst  derselben  Ansicbt,  gab  aber  sp&ter 
dieselbe  wieder  auf,  weil  die  anderen  Monde  des  Jupiters  keine  solche 
Verzogerungen  erkennen  liesseii  und  scbob  die  Erscheinung  lieber  auf 
Ungleicbbeiten  im  Lauf  des  Planeten.  Romer  dagegen  bielt  seine  Mei- 
nung  mit  der  gross  ten  Standbaftigkeit  fest  und  sucbte  den  Wider- 
spruch  des  Cassini  durcb  den  Hinweis  auf  Mangelbaftigkeit  der  Beob- 
acbtungen  jencr  Monde  zu  entkr&ften.  Die  Cartesianiscben  Gelebrten 
der  damaligen  Zeit  aber  empfanden  Aberbaupt  die  Bebauptung  einer 
nicbt  momentanen  Fortpflanzung  des  Licbts  sebr  ubel  und  erboben 
lauten  principiellen  Widerspruch.  Docb  wurde  Romer  glanzend  gerecbt- 
fertigt,  als  nocb  yon  ganz  anderer  Seite  her  auf  eine  endlicbe  Licht- 
gescbwindigkeit  bingewiesen  wurde.  Der  ausgezeicbnete  Beobachter, 
der  spatere  Director  der  Sternwarte  in  Greenwich,  James  Bradley 
(1692  bis  1772)  hatte,  wie  schon  manche  Astronomen  yor  ihm,  lange 
Zeit  nach  einer  Par  all  axe  der  Fixsterne  gesucht,  welche  durcb  die 
jahrlicbe  Bewegung  der  Erde  erzeugt  werden  soUte.  Als  er  aber  wirk- 
lich  eine  solche  bemerkt  zu  baben  glaubte,  fand  er,  dass  sie  nicbt  durch 
die  jahrbche  Bewegung  der  Erde  allein  erklart  werden  konnte  und 
erkannte  dann  um  das  Jahr  1728  ^),  dass  dieselbe  sich  zusammensetze 
aus  der  Gescbwindigkeit  des  Lichts  und  der  Bewegung  der  Erde,  und 
scbloss  aus  der  Grosse  der  Abweichung,  welche  die  Fixsterne  zeigten, 
dass  die  Gescbwindigkeit  des  Lichts  10000  mal  grdsser 
sei  als  die  der  Erde  in  ihrerBahn;  ein  Resultat,  das  genau  mit 
dem  yon  Romer  tibereinstimmt. 

Romer,  der  sich  in  Paris  mit  Picard,  Huygbens  und  Cassini  an 
yielen  pbysikalischen  Messungen  betheiligt  hatte,  kebrte  1681  nach 
Kopenhagen  zuriick,  wurde  dort  Professor  der  Mathematik  und  beschaf- 
tigte  sich  yiel  mit  Fixsternbeobachtnngen,  bis  er  1705  Biirgermeister 
yon  Kopenhagen  und  so  yon  wissenschaftlichen  Arbeiten  fast  ganz  ab- 
gezogen  wurde.  Er  starb  1710  in  Kopenhagen,  also  nocb  beyor  seine 
bedeutendste  physikalische  Entdeckung  durch  Bradley  yolle  Best&tigung 
und  damit  die  yerdiente  endgultige  Anerkennung  gefunden  hatte. 


^)  Account  of  a  new  discoyered  motion  of  the  fixed  stars.   Phil.  Trans.  1728. 


8. 

Dritter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 
Von  circa  1690  bis  x;irca  1750. 


Physik  vorwiegend  mathematische  Physik 

Die  Umwalzung,  welche  die  mathematischen  Wis- 
senschaften  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  durch  die 
Entdeckung  der  Analysis  des  Unendlichen  erlitten, 
beeinflusste  sehr  bald  auch  das  Gesammtgebiet  der 
Physik.  Wir  brauchen  hier  gliicklicherweise  nicht  auf  die  nun 
schon  fast  zwei  Jahrhunderte  hindurch  discutirte  Streitfrage  ein- 
zugehen,  ob  Leibniz  seine  Entdeckung  unabhangig  von  Newton 
gemacht,  oder  ob  wenigstens  die  Differentialrechnung  des  Leibniz 
von  der  Fluxionsrechnung  des  Newton  als  ganzlich  verschieden 
anzusehen  sei;  wir  konnen  uns  damit  begniigen,  darauf  aufmerk- 
sam  zu  machen,  dass  Leibniz  1684  seine  DifiFerentialrechnung  in 
Andeutungen  und  Newton  1687  seine  Fluxionsrechnung  ebenso 
rudimentar  veroflfentlichte,  dass  aber  beide  naturlich  schon  friiher 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  begonnen  und  dass  in  der 
ersten  AufFassung  derselben  Newton  jedenfalls  Leibniz  voraus  war, 
wahrend  der  Name  wie  die  fur  die  weitere  Entwickelung  unendlich 
wichtige  Bezeichnungsweise  von  Leibniz  stammt.  Leibniz  und 
seine  grossen  Anhanger,  die  Bernoulli's,  haben  der 
Mathematik  dieser  Peri  ode  zu  ihren  erstaunlich  schnel- 
len  Fortschritten  verholfen,  dafiir  lasst  sich  aber 
auch  nicht  verkennen,  dass  die  weitere  Ausbildung 
der  mathematischen  Physik  auf  Newton  ruht  und  dass 
diese  Wissenschaft  in  seinem  Geiste  sich  fortsetzte. 
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Newton  stellte  in  seinen  mathematischen  Principien 
der  Naturlehre  ein  Lehrbuch  der  mathematischen  Phy- 
sik  her,  so  grossartigen  Stils,  wie  es  bis  dahin  auch  nicht  einmal 
versucht  worden  war.  Schon  das  Dasein  eines  solchen,  alle  Zweige 
der  mathematischen  Physik  umfassenden,  von  Grund  aus  auf- 
bauenden  und  doch  bis  zu  den  Spitzen  der  Entwickelung  fort- 
schreitenden  Werkes  wiirde  diesem  Theile  der  Physik  eine  erhohte 
Beachtung  und  eine  Anzahl  neuer  Bearbeiter  zugewandt  haben.  Die 
Thatsache  aber,  dass  um  diese  Zeit  die  Mathematik  sich  ein  neues 
Instrument  erworben,  das  mit  erstaunlicher  Leichtig- 
keit  die  schwierigsten  TProbleme  nach  leicht  angeb- 
barer  und  immer  in  gleicher  Weise  anwendbarer 
Methode  loste,  verschaffie  der  mathematischen  Physik  ein 
Uebergewicht,  dem  sich  die  anderen  Theile  der  PJiysik  nur  lang- 
sam  wieder  entgegensetzen  konnten.  Die  bedeutendsten 
Geister  der  realen  Wissenschaften  wandten  sich  dem 
neuen  mathematischen  Galciil  zu,  der  sicheren  Buhm  er- 
warten  liess;  manche  Manner,  die  wir  als  Forderer  der  mathe- 
matischen Analysis  verehren  miissen,  waren  vor  der  neuen  Ent- 
deckung  eifrige  Experimentatoren  und  kehrten  sich  erst  nach 
dieser  von  der  Experimentalphysik  ab.  So  kommt  es,  dass  wir  in 
dieser  Periode  die  kraftigsten  Geister  und  damit  die  starksten 
Fortschritte  in  der  mathematischen  Physik  zu  suchen  haben  und 
auf  dem  Gebiete  der  Experimentalphysik  nur  wenig  frisches  Leben 
treffen.  Doch  finden  hier  immer  noch  fleissige,  sorgfaltige  Arbeiter 
ihre  lohnenden  Aufgaben,  schon  darum  wird  dieses  Gebiet  nie 
ganz  veroden,  und  auch  in  diesem  Zeitraum  des  mathematischen 
Enthusiasmus  ist  es  nichts  weniger  als  ganz  verlassen.  Die  Ver- 
besserung  der  meteorologischen  Instrumente  wird  eifrig 
fortgesetzt  und  fiihrt  wenigstens  zur  endlichen  Construction 
vergleichbarer  Thermometer;  akustische  Untersuchun- 
gen  werden  mit  Geschick  und  Erfolg  betrieben;  die  Interessen 
der  Schifffahrt  schon  erheischen  und  erzwingen  genaue  Beob- 
achtungen  der  Magnetnadel;  die  Uhren  erfahren  bedeu- 
tende  Vervollkommnungen,  und  die  elektrischen  Unter- 
suchungen  beginnen  bereits  sich  langsam  zu  mehren.  Endlich 
bringt  unsere  Periode  auch  die  Erfindung  der  Dampfmaschi- 
nen,  und  man  konnte  diese  That  der  Technik  dem  Verdienste  der 
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mathematischen  Physik  entgegensetzen,  wenn  nur  nicht  die  Wich- 
tigkeit  der  Erfindung  so  lange  verkannt  worden  ware  und  die 
Maschine  so  lange  auf  die  nothigsten  Verbesserungen  zu  warten 
gehabt  hatte. 

Besonders  charakteristisch  erscheint  auch  fiir 
diese  Periode  der  Bund,  welchen  das  Talent  experi- 
mentirender  Erfinder  mit  den  mathematisch-mecha- 
nischen  Wissenschaften  zur  Construction  mechani- 
scher  oder  mechanisch-akustischer  Spielereien  schloss, 
und  die  Vorliebe,  welche  das  ganze  18.  Jahrhundert 
fiir  Sprechmaschinen,  Automaten  und  ahnliche  Kunst- 
werke  zeigte.  Das  grosse  Publicum  geniesst  zwar  zu  alien 
Zeiten  am  liebsten  die  Wunder  der  Wissenschaft,  dass  aber  diese 
Wunder  vor  allem  mechanische  sind,  ist  wieder  ein  Zeichen  fiir 
das  Vorwalten  des  mathematisch-mechanischen  Interesses.  Aus 
dem  Mittelalter  wird  nur  wenig  von  Automaten  berichtet;  Roger 
Bacon,  Albertus  Magnus,  Regiomontanus  werden  als  Ver- 
fertiger  solcher  genannt.  Mit  der  zweiten  Halfte  des  17.  Jahr- 
hunderts  erst  mehren  sich  die  Nachrichten  von  solchen  Eunst- 
werken,  und  das  18.  hat  die  bedeutendsten  von  alien  aufzuweisen, 
die  bis  heute  bekannt  geworden  sind.  Jacques  de  Vaucanson 
(1709  bis  1782)  verfertigte  1738  seinen  beriihmten  Flotenspieler, 
der  auf  einer  Flote  blies  und  die  Klappen  derselben  durch  seine 
Finger  bewegte.  Im  Jahre  1741  folgte  die  nicht  minder  beriihmte 
Ente,  die  mit  den  Fliigeln  schlug,  sich  beugte  und  den  Hals 
streckte,  schrie  und  schnatterte,  trank  und  Kom  frass  und  danach 
sogar  eine  Art  von  Koth  von  sich  gab.  Vaucanson  erlangte  durch 
diese  und  andere  Kunstwerke  einen  bedeutenden  Ruf,  selbst  die 
Pariser  Akademie  priifte  seine  Automaten  und  approbirte  die  Ver- 
offentlichung  einer  Beschreibung  derselben,  auch  erhielt  er  1741 
die  Stelle  eines  koniglichen  Inspectors  der  Seidenmanufacturen. 
Nach  Vaucanson  waren  die  beiden  Droz  (Vater  und  Sohn)  aus 
Chaux  de  Fond  beriihmte  Automatenverfertiger;  von  ihnen 
werden  genannt  die  Figur  eines  Kindes,  welches  zusam- 
menhangende  Worte  in  franzosischer  Sprache  schrieb, 
aus  dem  Jahre  1777,  eine  Clavierspielerin,  eine  Zeichne- 
rin  etc.  Die  beriihmte  Schachmaschine  des  Hofrath  Wolf- 
gang V.  Kempelen  (1734  bis  1804)  wurde  von  1769  oder  1771 
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an  gezeigt;  zuerst  hielten  auch  bedeutende  Manner,  wie  Hinden- 
burg,  sie  fiir  ein  rein  mechanisches  Kunstwerk;  spater  aber  neigte 
man  zu  der  Meinung,  dass  ein  Knabe  in  ihr  verborgen  sei.  Das 
Geheimniss  ist  direct  nicht  aufgeklart  worden;  eine  von  ihm  erfun- 
dene  Schreibmaschine  dagegen  hat  Kempelen  im  Jahre  1791  selbst 
beschrieben. 

Mit  dieser  Vorliebe  fiir  mechanische  Kunstwerke 
hangen  zusammen  die  Versuche,  ein  Perpetuum  mobile 
zu  construiren,  d.  i.  eine  solche  Maschine,  welche,  einmal  an- 
gestossen,  ohne  jede  Einwirkung  ausserer  Krafte,  sich  selbst  bis  ins 
Unendliche  weiter  bewegt.  Es  ist  schwer  zu  sagen,  wann  der 
Gedanke  an  ein  solches  Kunstwerk  entstand;  die  zweite  Halfte  des 
17.  Jahrhunderts  scheint  die  Geburtszeit  desselben  gewesen  zu 
sein.  Caspar  Schott  (Technica  curiosa  1664)  und  Franciscus 
de  Lanis  (Magisterium  naturae  et  artis  1684)  machen  unbe- 
stimmte  Andeutungen  von  solchen  Maschinen,  aber  erst  mit  dem 
Ende  des  17.  Jahrhunderts  mehren  sich  die  Nachrichten.  Im 
Journal  des  savants  findet  man  seit  1678  eine  grossere  Anzahl 
von  Vorschlagen  zur  Construction  eines  Perpetuum  mobile.  Pap  in, 
Desaguliers,  Christian  von  Wolf  laugnen  nicht  die  Mog- 
lichkeit,  aber  Sturm,  Parent  u.  A.  behaupten  direct  die  Un- 
moglichkeit  solcher  Maschinen,  und  De  la  Hire  versucht  dieselbe 
ausfiihrlich  nachzuweisen.  Das  beriihmteste  Perpetuum  mobile 
stammt  von  Of fy reus  aus  dem  Jahre  1715;  es  bestand  aus 
einem  Rade,  das  um  eine  Achse  sich  immer  fort  bewegte,  wenn 
es  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  einmal  umgedreht  war. 
s'Gravesande,  wie  auch  Friedr.  Hoffmann  und  Wolf,  ver- 
mochten  keinen  Betrug  zu  entdecken;  aber  als  der  erstere  zu  viel 
Neugierde  bei  der  Untersuchung  des  Instruments  zeigte,  zerschlug 
der  Erfinder  dasselbe  aus  Aerger  iiber  diese  Behandlung,  wie  er 
angab  —  oder  aus  Furcht  vor  der  Entdeckung  eines  Betrugs,  wie 
Andere  behaupteten.  Spater  sind  vielerlei  kiinstliche  Maschinen 
construirt  worden,  welche  eine  verborgene  Triebkraft  batten  und 
lange  Zeit  die  untersuchenden  Gelehrten  tauschten;  doch  beschloss 
die  Pariser  Akademie  erst  im  Jahre  1775  keine  Maschine  zur 
Untersuchung  mehr  anzunehmen,  welche  fur  ein  Perpetuum  mobile 
ausgegeben  wiirde.  Und  auch  damit  waren  die  Ansichten  des 
grossen  Publicums  noch  lange  nicht  geklart;  im  Jahre  1790  erfand 
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der  Schmiedemeister  Heine  aus  Lemsal  in  Lievland  eine  sogenannte 
trockene  Wassermiihle,  die  selbst  die  Pumpen  in  Bewegung  setzte, 
welche  ihr  das  Wasser  auf  die  Rader  pumpten,  und  diese  Miihle 
wurde  mehrfach  als  Merkwiirdigkeit  beschrieben  und  bewundert^). 
SchUmmer  als  der  Experimentalphysik  ging  es  in  diesem 
Zeitraum  der  Naturphilosophie,  der  Speculation  iiber  das 
Wesen  der  Erscheinung.  Der  Zug  der  Zeit  und  die  Auto- 
ritat  des  einen  Mannes,  Newton,  vernichteten  sie  auf 
lange  Zeit  bin.  Die  Grundlagen,  welche  Newton  der  Wissen- 
schaft  gab,  zeigen,  dass  er  wohl  die  Fahigkeit  gehabt  hatte,  nacb 
der  Beurtheilung  der  quantitativen  Verhaltnisse  auch  auf  das 
Wesen  der  Erscheinung  naher  einzugehen.  Aber  die  Aufgabe  einer 
Begriindung  der  mathematischen  Physik,  die  er  sich  gestellt,  eine 
einseitige  Verfolgung  seines  bedeutendsten,  des  mathematisch- 
physikalischen  Talents,  und  dann  vielleicht  nicht  am  wenigsten 
der  Gegensatz  zu  seinem  naturphilosophischen  Gegner  Descartes, 
die  AngriflFe,  welche  er  durch  dessen  Nachfolger  und  Anhanger 
erfuhr,  liessen  ihn  mit  Absicht  das  Wesen  der  Erscheinung  ausser 
Discussion  stellen  und  eine  ganzliche  Beschrankung  auf  mathema- 
tische  Verhaltnisse  empfehlen.  ^Hypothesen  bilde  ich  nicht",  rief 
Newton  emphatisch  aus,  und  obgleich  er  selbst,  in  seiner  Optik 
vorziiglich,  an  hypothetischen  Voraussetzungen  nicht  arm  war,  so 
haben  sich  doch  seine  Schiller  das  Wort  ihres  Meisters  zu  Herzen 
genommen,  wie  ein  Axiom,  das  aller  Naturforschung  zu  Grunde 
liegen  muss.  Und  da  nach  und  nach  alle  Physiker  mehr  oder 
weniger  Newtonianer  wurden,  so  bekam  fiir  lange  Zeit  die  Hypo- 
these  einen  verachtlichen  Beigeschmack  und  verschwand  mehr  als 
nothig  und  dienlich  war  aus  der  Physik.  Zu  dieser  Vernich- 
tung  der  Hypothese  trieb  allerdings  der  Geist  der 
englischen  Naturwissenschaften  seit  Bacon  von  Veru- 
1am.  Wir  haben  wenig  Gelegenheit  gehabt,  irgend  einen  directen 
Einfluss  Bacon's  in  der  Physik  zu  eonstatiren,  aber  seine  Theorie 
der  Induction,  die,  wie  wir  schon  sahen,  jede  Hypothese  ausschliesst, 
hat  allerdings  still  gewirkt,  bei  dem  Experimentator  Boyle,  wie 
bei  dem  Mathematiker  Newton.  Die  alte  Naturphilosophie 
hatte  die  Hypothese    schandlich  gemissbraucht,  Descartes  war 


*)  Poppe,  Geschichte  der  Technologie,  I,  8.  175, 
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mit  ihr  nicht  viel  besser  umgegangen;  jetzt  soUte  das  schadliche 
Instrument  ganzlich  entfemt  werden,  und  da  eine  Naturphilosophie 
doch  .das  Hypothesiren  und  Deduciren  nicht  lassen  kann,  so  musste 
man  sich  nun  vor  allem  vor  der  Naturphilosophie  hiiten.  Diesem 
Angriff  war  aber  die  Naturphilosophie  um  so  weniger  gewachsen, 
als  ihr  Gewissen  nach  jener  Seite  hin  selbst  nicht 
mehr  sicher  war  und  erkenntnisstheoretische  Pro- 
bleme  ihr  selbst  immer  mehr  zu  schaffen  machten;  so 
ging  sie  fur  das  nachste  Jahrhundert  sicher  zu  Grunde  und  hat 
es  bis  jetzt  wohl  zu  einigen  eigenthiimlichen  Versuchen,  aber  nicht 
wieder  zu  richtigem  Leben  bringen  konnen. 

Die  Newton'sche  Schule  schloss  also  mit  Bewusstsein  die  Hy- 
pothese  und  damit  die  deductive  Philosophic  von  der  Physik  aus 
und  woUte  in  derselben  ausgesprochenermaassen  nur  die  empi- 
rische  und  die  mathematische  Methode  gelten  lassen.  Samuel 
Clarke  sagt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Uebersetzung  der  New- 
ton'schen  Optiki)  sehr  deutlich:  „Wer  bei  der  Erforschung 
der  Natur  nicht  in  die  grossten  Irrthiimer  verwickelt  werden  und 
zu  ganzlicher  Misskenntniss  derselben  gelangen  will,  der  muss 
sich  nicht  auf  erdichtete  Hypothesen  und  leichte  Muthmaassungen, 
sondem  ganzlich  auf  mathematische  Berechnungen  oder  klare  und 
gewisse  Experimente  stiitzen."  An  sich  ist  nun  Newton  kein  Vor- 
wurf  daraus  zu  machen,  dass  er  alle  mathematischen  Ergebnisse 
und  Entwickelungen  scharf  von  den  philosophischen  Speculationen 
trennte;  in  der  Wissenschaft  darf  keine  Unklarheit 
dariiber  herrschen,  was  aus  einer  Hypothese  folgt  und 
erst  durch  Beobachtungen  bewahrheitet  werden  muss, 
oder  was  ohnejede  hypothetische  Voraussetzung  unter 
alien  Umstanden  sicher  ist  Andererseits  aber  braucht  man 
nur  an  das  Verhaltniss  der  Physik  und  Chemie  zu  unserer  heu- 
tigen  Atomistik  und  Aethertheorie  zu  denken,  um  einzusehen,  dass 
mit  der  Hypothese  und  der  Deduction  aus  hypotheti- 
schen  Annahmen  der  Fortschritt  der  Naturwissen- 
schaften,  wenigstens  nach  gewissen  Seiten  hin,  in 
nothwendiger  Weise  verkniipft  ist,  und  schliesslich  hat 
doch  die  Ausweisung  der  Naturphilosophie  aus  dem  Gebiete  der 


^)  Optice,  lat.  redd.  Sam.  Clarke,  Lansannae  1740,  8.  VIIL 
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Physik  die  Entwickelung  dieser  Wissenschaft  an  manchen  Stellen, 
vielleicht  mehr  als  man  noch  zuzugeben  geneigt  ist,  yerlangsamt 
Oder  gar  zum  Stillstand  gebracht.  Eine  selbstandige  Natur- 
philodophie  ohne  experimentelle  und  mathematische 
Grundlage  ist  als  reale  Wissenschaft  unmoglich,  das 
hatte  der  Gang  der  Geschichte  gelehrt;  aber  eine  reine  Em- 
pirie  ohne  philosophische  Schulung,  ohne  eine  allge- 
meine  zielsetzende  philosophische  Wissenschaft  giebt 
im  giinstigsten  Falle  ein  Conglomerat  von  Wissen, 
oder  gerath  im  anderen  Falle,  wenn  sie  doch  der  Hypothese 
nicht  ganz  entbehren  kann,  ebenso  leicht  ins  Nebelland 
wie  die  reine  Naturphilosophie. 

Merkwiirdig  bleibt  immerhin  bei  dieser  grossen 
Revolution  in  der  Naturwissenschaft  das  Verhalten 
der  eigentlichen  Philosophen.  Die  englische  Philo- 
sophie  zwar  hatte  keine  Ursache  mit  dem  Gang  der  Dinge  un- 
zufrieden  zu  sein;  sie  hatte  seit  Francis  Bacon  die  Hypothese 
negirt,  sich  selbst  immer  mehr  auf  die  Untersuchung  erkennt- 
nisstheoretischer  Probleme  zuriickgezogen,  und  noch  wah- 
rend  dieses  Zeitraums  gipfelte  sie  in  dem  Hume'schen  Skep- 
ticismus,  der  sich  wohl  mit  den  physikalischen  Ansichten  New- 
ton's vereinigen  liess.  David  Hume  (1711  bis  1776)  laugnete  in 
seinem  philosophischen  Hauptwerke  Enquiryconcerning  hu- 
man understanding  (London  1748)  jede  Moglichkeit  der  Er- 
kenntniss  eines  nothwendigen  ursachlichen  Zusammenhangs  der 
Dinge.  Im  Begriff  der  Wirkung  liegt  nicht  die  Ursache,  erfahren 
kann  man  auch  keine  ursachliche  Verbindung,  weil  wir  iiberhaupt 
nur  Thatsachen  und  nicht  die  Verbindung  derselben  sehen;  so- 
nach  bezeichnen  wir  nur  als  Ursache  und  Wirkung  solche  Erschei- 
nungen,  die  wir  ofters  als  zeitlich  auf  einander  folgend  beobachtet 
haben.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  der  Newton'sche 
Standpunkt  in  Bezug  auf  die  Gravitation  als  einer  unvermittelten 
Fern  wirkung  der  Korper  ganz  correct;  wir  bemerken,  dass  alle 
Korper  sich  zu  einander  bewegen,  wenn  sie  nicht  gehindert  werden, 
wir  finden  aber  keine  Erscheinung,  die  dieser  immer  voran  ginge 
und  die  wir  als  Ursache  der  Gravitation  annehmen  konnten,  da- 
nach  erscheint  es  denn  auch  ganz  unzulassig,  von  einer  weiteren 
causa  gravitatis  zu  sprechen. 
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Aber  wie  die  englischen ,    so  iinterliessen  auch  die  franzo- 
sischen    und   deutschen  Philosophen   nach  der  Niederlage 
ihres  Fiihrers  Descartes  jeden  weiteren  AngrifF  gegen    die   neue 
physikalische   Schule;  auch   die   deductive   Philosophie   gab 
nach  und  nach  das  physikalische  Gebiet  ganz  auf,  und  auch  hier 
lag  wohl  der  Hauptgrund  in  dem  Auftreten  erkenntnisstheo- 
retischer    Schwierigkeiten.       Gerade    seit    Descartes 
und  seiner  Trennung  des  Begriffs  der  Kraft  von  dem 
Begriff  der  Mater-ie   hatte    man   philosophischerseits 
sich   abgemiiht   und    abmiihen    miissen,    die   Wechsel- 
wirkung  zwischen  Geist  und  Korper  in  irgend  einer 
Weise  begreiflich  zu  machen*   Geulinx,  wie  Malebranche 
hatten  versucht  ihren  Meister  in  diesem  Punkte  zu  erganzen.     So 
wie  aber  die  Philosophie  die Wechselwirkung  zwischen 
Geist  und  Korper  behandelte,  so  war  die  Wechselwir- 
kung  der  Korper    unter    einander    ein   geringfiigiges 
und  niederes  Problem,  dessen  Losung  sich  leicht  nachholen 
liess,  wenn  man  nur   erst   die  Losung   des   ersteren   hatte.    Die 
Annahnie  einer  Kraft  in  der  Materie,  die  auch  diese 
gewissermaassen    vergeistigte,     erschien     dann     dem 
Philosophen  sogar  giinstiger    als  die  Descartes'sche 
Definition  der  Materie,  und  iiber  die  Moglichkeit  der 
unvermittelten  Fernwirkung  einer  solchen  Kraft  durf- 
ten  sich  ja  die  Physiker  streiten,  der  Philosoph  hatte 
wichtigere  Aufgaben  zu  losen. 

So  war  Leibniz,  der  zuerst  ganz  auf  Cartesianischen  An- 
sichten  fusste,  aus  erkenntnisstheoretischen  Griinden  und  vor  allem 
in  der  Absicht,  die  Wechselwirkung  zwischen  Geist  und  Korper  zu 
erklaren,  zur  Aufstellung  seiner  Monadologie  gekommen,  welche 
ganz  entgegengesetzt  dem  Descartes  die  Materie  nur  durch  .Krafte 
definiren  woUte.  Doch  hatte  diese  Monadentheorie  so 
wenig  Naturwissenschaftliches  und  Mathematisches 
in  sich,  dass  sie  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Physik 
zu  iiben  vermochte.  Der  philosophische  Nachfolger  des  Leib- 
niz, Christian  von  Wolf  (1679  bis  1754)  war  zwar  speciell 
auch  Physiker  und  bei  sehr  vielen  Experimentaluntersuchungen 
der  damaligen  Zeit  betheiligt;  aber  wie  in  der  Philosopliie  war 
Wolf  auch   hier    kaum   schopferisch   thatig  und  seine   Ansichten 
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haben  nur  den  Werth,  dass  sie  zeigen,  wie  weit  sich  damals  die 
Philosophie  mit  den  Resultaten  der  mathematischen  Physik  be- 
freundet  und  wie  viel  sie  von  dieser  passiv  aufgenommen  hatte. 
Nach  Wolf  besteht  die  physische  Welt  aus  Korpem,  welche  aus- 
gedehnt  sind,  Gestalt  und  Grosse,  ein  gewisses  Maass  von  Trag- 
heit  und  ein  gewisses  Maass  von  Bewegungskraft  haben.  Diese 
physischen  Korper  sind  aus  Elementen  (atomi  naturae)  zusammen- 
gesetzt,  die  eben  jene  Tragheitskraft  und  jene  Bewegungskraft 
hervorbringen ;  auf  welche  Weise  dies  geschieht,  ist  uns  nicht  deut- 
lich,  da  wir  keine  Kenntniss  jener  einfachen  Elemente  haben. 

Von  den  Schwesterwissenschaften  der  Physik  war  die  Chemie, 
die  spater  durch  ihre  Ausbildung  der  Atomistik  so  stark  auch  auf 
die  Physik  einwirkte,  zwar  schon  in  stetigem  Fortschritt  begriffen, 
aber  kam  eben  jetzt  noch  zu  einer  Vorstellung,  welche  einer  wei- 
teren  Entwickelung  hinderlich  werden  musste.  Es  gelang  zwar,  die 
Verbrennung  und  die  Verkalkung  der  Metalle  unter  einen  gemein- 
samen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  indem  man  annahm,  dass  in 
beiden  Fallen  ein  besonderer  StofiF,  Phlogiston,  das  Princip  des 
Verbrennens,  aus  dem  verbrennenden  oder  verkalkenden  Korper 
frei  werde.  Doch  war  diese  Phlogistontheorie  nur  moglich  bei  einer 
ganzlichen  Vernachlassigung  aller  Untersuchungen  iiber  die  Ge- 
wichtsverhaltnisse  der  Verbindungen ,  und  indem  man  danach  die 
Constanz  aller  quantitativen  Verhaltnisse  der  Verbindungen  iiber- 
sah,  entbehrte  man  der  festesten  Stiitzen  fur  die  Ausbildung  der 
neueren  Atomistik.  Die  Chemie  wurde  in  diesem  Zeitraum  zu 
einer  systematischen  theoretischen  Wissenschaft,  aber  erst  spater, 
nachdem  sie  die  Verbindungen  nicht  bloss  qualitativ,  sondern  auch 
quantitativ  bestimmte,  konnte  sie  zur  Physik  in  nahere,  nutzbrin- 
gende  Beziehungen  treten. 

Die  Astronomie  dagegen  trennte  sich  immer  mehr  von  der 
Physik;  das  machtige  Iliilfsmittel ,  das  ihr  Newton  in  seinem 
Attractionsgesetz  lieferte,  sowie  die  immer  weiter  fortschreitende 
Ausbildung  der  Mathematik  erlaubten  die  Theorie  der  Bewegung 
der  Himmelskorper  in  nie  geahnter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
Oerter  der  Gestime  mit  erstaunlicher  Genauigkeit  im  voraus  zu 
bestimmen.  Damit  wurde  aber  der  Astronom  immer  voUstandiger 
durch  seine  Wissenschaft  allein  in  Anspruch  genommen,  und  nur 
noch  in   wenigen   einzelnen  Fallen,   vrie   in   der  Entdeckung   der 
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Lichtgeschwindigkeit,  der  Erfindung  der  achromatisclien  Fernrohre, 
derEntwickelung  der  Photometrie,  leisteten  sich  die  Wissenschaften 
gegenseitig  Dienste. 

Die  Ausbreitung  der  Wissenschaften  in  Europa  wurde 
so  weit  beendet,  als  sie  iiberhaupt  bis  jetzt  gekommen  ist.    Eng- 
land, Deutschland,  Frankreich  bildeten  ein  geistiges  Triumvirat  in 
der  Physik;  Italien,  Spanien,  die  skandinavischen  Lander  sand  ten 
einzehie  Vertreter  in  das  Collegium,  und  Russland  liess  wenigstens 
auf  seinem  Boden  und  vor  allem  auf  seine  Kosten  von  fremden 
Gelehrten    wissenschaftliche    Untersuchungen   anstellen.     Natur- 
wissenschaftliche  Akademien  wurden  in  diesem  Zeitraam 
noch  eine  Menge  gestiftet;  die  Beherrscher  kleinerer  und  grosserer 
Reiche  erwarben  sich  gem  den  Titel  von  Beschiitzern  der  Wissen- 
schaft,  und  die  Begiinstigung  der  Wissenschaften  wurde  Modesache. 
Die  konigliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin 
wurde  1700  von  Friedrich  L  auf  Betreiben  von  Leibniz  gestiftet 
und   1743  von  Friedrich  11.  reorganisirt ;   Leibniz  und   nach  ihm 
Wolf  organisirten  auch  die  Akademie  in  Petersburg  (1725), 
Die  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Miinchen  stammt 
aus   dem   Jahre    1759,    die    konigliche    Gesellschaft    der 
Wissenschaften  zu  Gottingen  aus  dem  Jahre  1750,  die  kur- 
fiirstlich  mainzische  Akademie  zu  Erfurt  aus  dem  Jahre* 
1754,  die  Jablonowsky'sche  Gesellschaft  (seit  1846  konig- 
liche Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig)  aus 
dem  Jahre  1766.     Schweden   erhielt  Akademien  1725  in  Up- 
sala,  1739  in  Stockholm;  Danemark  folgte  mit  Kopenhagen 
1743.   Italien  hatte  eine  Menge  kleinerer  Akademien,  fur  die  Physik 
sind  nur  die  von  Bologna (1712)  und  die  zu  Turin  (1760)  wichtig. 
Die  hollandische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Haarlem    datirt   vom    Jahre    1752;    Annalen    einer    allge- 
meinen  schweizerischen  Gesellschaft  fiir  Naturwissen- 
schaften   erscheinen  seit  1765.    In  Amerika  vereinigte  sich  die 
1728    von  Franklin  gegriindete  Junto    mit    der  1744   errichteten 
American  Philosophical  Society  im  Jahre  1769  zu  einer  Ameri- 
can Philosophical  Society  of  Philadelphia,  die  seit  1771 
Schriften  herausgab. 
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Wir  haben  die  Beschreibung  von  dem  Leben  Newton's  verlassen,  Newton, 
als  er  Professor  in  Cambridge  geworden  und  dort  vor  allem  mit  opti-  mauSmft- 
schen  Studien  beschaftigt  war.  Diese  sohliessen  vorlaufig  ab  ungef&lir  *^^'  ^®®'' 
mit  dem  Jahre  1676,  von  welcherZeit  an  die  mechanischen  Problem e  ihn 
immer  mehr  in  Anspruch  nehmen.  Newton  erkl&rt  in  einem  Briefe  an 
Halley  (14.  Jnli  1686),  dass  er  den  Gedanken  einer  quadratischen  Ab- 
nahme  der  Schwere  ungefahr  vor  20  Jahren  gefasst  habe;  dies 
wurde  in  das  Jahr  1666  znriickweisen,  und  ein  Gerucht^)  weiss  von 
einem  fallenden  Apfel  zn  erzahlen,  der  in  diesem  Jabre  Newton  auf 
seinen  weltbewegenden  Gedanken  gebracht  baben  soil.  Man  thate  besser 
daran  za  erinnem,  dassBorelli  in  jenem  Jabre  die Planetenbewegangen 
durcb  eine  Anziebungskraft  der  Sonne  and  eine  Anfangsgescbwindigkeit 
zu  erkl&ren  versncbte  und  dass  aucb  Hooke  seine  ersten  Speculationen 
uber  die  Attraction  in  jenes  Jahr  zuruckverlegt.  Newton  selbst  erkennt 
in  einem  Briefe  an  Halley  (20.  Juni  1686)  die  Verdienste  Borelli's  an 
und erwabnt  sogar,  dass  scbon  Bullialdus  (Astronomia Pbilolaica  1645) 
eine  Anziebungskraft  der  Sonne  bebauptet,  die  im  umgekebrten  Yer- 
baltniss  der  Entfernung  abnebme;  Newton  reclamirt  fur  sicb  nur 
den  matbematiscb  genauen  Nacbweis,  dass  eine  solche 
Kraft  dieBewegung  derPlaneten  regiere,  und  dieErkennt- 
niss  der  Identitat  dieserKraft  mit  der  irdiscben  Scbwere. 
In  diesen  beiden  Punkten  liegt  allerdings  das  Hauptgewicbt  der  ganzen 
Tbeorie;  denn  so  leicht  es  war,  nach  einem  Vergleicb  mit  der  Abnahme 
der  Licbtintensitat  zum  Beispiel,  die  quadratiscbe  Abnahme  der  Attrac- 
tion mit  der  Entfernung  zu  behaupten,  so  schwer  war  es  aus  dieser  An- 
nabme  die  elliptiscben  Bahnen  derPlaneten  wie  die  ganzen Bewegungen 
der  Himmelskorper  abzuleiten,  und  so  schwer  war  es  die  Identitat  dieser 
Attraction  mit  der  Gravitation  nacbzuweisen. 

In  der  Behauptung  von  der  Einheit  der  Gravitation  und  der  allge- 
meinen  Attraction  hatte  Newton  keine  VorgHnger,  und  gerade  dieser 
Gedanke  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  den  Newton  zur  Aufstellung 
seines  Systems  benutzte.  Zwar  hatte  man  scbon  seit  langerer  Zeit  die 
Schwere  der  irdiscben  Korper  durcb  die  Gesammtwirkung  aller  Theile  . 
der  Erde  erklart,  aucb  hatte  man  diese  Wirkung  scbon  bis  zum  Monde 
bin  ausgedehnt^);  aber  die  Auffassung  der  Schwere  als  eines  Yereinigungs- 
bestrebens  des  Gleichartigen  liess  doch  noch  immer  die  irdische  Schwere, 
wenn  sie  aucb  bis  zu  dem  gleichartigen  Monde  sicb  erstreckte,  scharf 
von  einer  etwaigen  Anziebungskraft  der  Sonne  auf  die  Planeten  unter- 
scheiden.      John  Robison  (1739  bis  1805,  seit  1774  Professor  der 


^)  Pemberton,  View  of  Newtona  philosophy,  1728.  Voltaire,  lll^mentB 
de  la  philosophie  de  Newton,  1738. 

^)  Die  Annahme  einer  gemeinschaftlichen  Schwere  von  Erde  und  Mond 
benutzen  Kepler,  Kircher,  Wallia  u.  A.  zur  ErklSrung  von  Ebbe  und 
Pluth.  Die  Behauptung  einer  allgemeinen  Attraction  aller  gleich- 
artigen Materien  trltt  auch  bei  Fermat  und  Boberval  auf. 
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Newton,  Physik  in  Edinburgh)  behauptet,  dass  Newton  noch  im  Jahre  1666  seine 
mathemfr-  Rechnungen  ilber  den  Fall  des  Mondes  begonnen  babe;  Newton  selbst 
tica,  1687.  constatirt  wenigstens  in  dem  erwahnten  Brief  an  Halley  (20.  Juni  1686), 
dass  er  1673,  als  ibm  Huygbens  sein  Horologium  oscillatorinm  tLber- 
sandt,  diesem  seine  Entdeokung  yon  der  Wirkung  der  Erde 
auf  den  Mond  und  der  Sonne  auf  die  Erde  mitgetheilt  und 
den  Nutzen  der  Huyghen  s'schen  Satze  (von  der  Centrifugal- 
kraft)  ftlr  die  Berecbnnng  dieser  Wirkangen  gezeigt  babe. 
Newton  nabm  also  an,  dass  die  irdiscbe  Scbwere  bis  znm  Mond  sicb 
erstrecke  und  dabei  im  quadratiscben  Yerbfiltniss  abnftbme;  daraus 
berecbnete  er  den  Fallraum  des  Mondes  in  der  ersten  Minute  auf  etwas 
mebr  als  15  Fuss.  Der  Mond  fallt  aber  nicbt  geradlinig  zur  Erde,  weil 
eine  ibm  innewobnende  Gescbwindigkeit  ibn  immerw&brend  in  der  Tan- 
gente  seiner  Babn  weiter  zu  f&bren  bestrebt  ist.  Die  Attraction  der 
Erde  vermag  ibn  nur  aus  der  Tangentiahicbtung,  nacb  welcber  er  sicb 
ins  Unendlicbe  Von  der  Erde  entfernen  wurde,  immer  wieder  in  seine 
elliptiscbe  Babn  zuruck  zu  zwingen.  Wenn  diese  Attraction  aber  mit 
der  Scbwere  identiscb  sein  soil,  so  muss  die  Dirtanz,  um  welcbe  sie  den 
Mond  aus  der  Tangente  nacb  der  Erde  ablenkt,  in  jeder  Minute  etwas 
mebr  als  15  Fuss  betragen.  Newton  fand  jedocb  bei  ganz  genauen 
Rechnungen  nur  13  Fuss,  welcbe  Differenz  ibm  genugte,  seine  Ideen  als 
unbaltbar  fallen  zu  lassen  —  bis  im  Juni  1682  bei  ciner  Sitzung  der 
Royal  Society  die  neue  Messung  des  Erdumfangs  durch  Picard  in  ibren 
Resultaten  bekannt  wurde.  Diese  Messungen  ergaben  einen  bedeutend 
genaueren  Werth  als  fraher  fiir  den  Erdradius,  und  damit  war  auch  die 
Entfernung  von  dem  Mond,  die  immer  auf  den  Erdradius  bezogen  wird, 
bedeutend  ricbtiger  bestimmt.  Als  dann  Newton  diese  neuen  bericb- 
tigten  Grossen  in  seine  Rechnungen  einfUhrte,  fand  er  flbereinstimmend 
mit  dem  Fallraum  des  Mondes  die  Abweichung  desselben  von  der  Tan- 
gente seiner  Babn  in  jeder  Minute  auf  etwas  mebr  als  15  Fuss,  und 
danacb  erst  yertraute  er  seinen  Ideen  von  der  Erstreckung  der  irdiscben 
Scbwere  wenigstens  bis  zum  Mond  und  nabm  seine  weiteren  Rechnungen 
in  vollem  Umfange  wieder  auf.  So  lautet  die  Erzablung  des  genannten 
Robison  (Mechanical  philosophy  1822),  mit  der  auch  Biot  (Biblio- 
graphic Universelle)  iibereinstimmt;  doch  sind  mindestens  die  Zeitangaben 
dabei  nicht  ganz  genau,  denn  die  Resultate  von  Picard's  Grad- 
messungen  wurden  schon  1675  in  den  Philosophical  Trans- 
actions veroffentlicht  und  waren  also  von  da  an  wohl  den  Mit- 
gliedern  der  Royal  Society  allgemein  bekannt^). 

Mit  den  Untersuchungen  fiber  die  Revolutionen  der  HimmelskSrper 
bingen  zusammen  Arbeiten  uber  die  Babn  frei  fallender  Korper 
auf  der  rotirenden  Erde.  Im  November  1679  schrieb  Newton  an 
Hooke,  damals  Secretar  der  Royal  Society,  iiber  die  Abweichungen 


1)  WheweU,  History,  3.  ed.  n,  S.  124. 
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frei  fallender  Korper  von  der  Senkrechten.  Friiher  hatteman  yewton. 
behauptet,  fallende  Korper  mtlssten  hinter  der  rotirenden  Erde  zartLck- 
bleiben,  also,  wenn  man  sie  yon  der  Spitze  eines  Tburmes  berabliesse, 
westlicb  Yom  Fuss  desselben  niederfallen.  Jetzt  erkl&rte  Newton:  da 
die  Spitze  des  Tburmes  eine  grossere  Rotationsgescbwin* 
digkeit  als  der  Fuss  besitzt,  so  mus-sen  die  von  der  Spitze 
fallenden  Kdrper,  weil  sie  beim  Fallen  ihre  grossere  Rotations- 
gescbwindigkeit  beibehalten,  nacbOsten  voraneilen  and  ostw&rts 
vom  Fusse  des  Tburmes  niederfallen.  In  jenem  Briefe  forderte 
Newton  auf,  Fallversncbe  anzustellen,  nm  dann  ans  der  beobacbteten 
ostlicben  Abweicbung  auf  die  Rotation  der  Erde  direct  scbliessen  zu 
kdnnen.  Hooke  jedocb  antwortete  zuerst  ausweicbend  und  kritisirend, 
und  als  er  gedrangt  wurde  seine  Pflicht  zu  tbun,  stellte  er  die  betreffen- 
den  Versucbe  nur  bei  einer  Fallbohe  von  27  Fuss  an  und  vermocbte 
dabei  naturlicb  keine  dstlicbe  Abweichung  zu  constatiren.  Hooke  war 
dam  als  scbon  wegen  der  optischen  Fragen  in  scharfen  Gegensatz  zu 
Newton  getreten,  der  sicb  nun  bald  nocb  verstarken  soUte. 

Wie  Hooke  und  Newton  besch&ftigten  sicb  urn  dieselbe  Zeit  aucb 
Wren  und  Halley  mit  der  Mecbanik  der Himmelsbewegungen.  Halley 
batte  aus  dem  dritten  Kepler^scben  Gesetz  auf  eine  quadratiscbe  Ab- 
nabme  der  Attraction  der  Sonne  gescblossen  und  bescb&ftigte  sicb  mit 
der  Bahnbestimmung  der  Planeten  nacb  diesem  Gesetz;  docb  ergaben 
diese  Arbeiten  matbematiscbe  Scbwierigkeiten ,  die  Halley  nicht  bew&l- 
tigen  konnte.  £r  fragte  darum  im  Jahre  1683,  als  er  einmal  mit  Hooke 
zusammentraf,  diesen  in  Gegenwart  von  Wren  nacb  diesen  Problemen. 
Hooke  war  wie  immer  sicber  und  weise;  er  bebauptete,  dass  er  alle 
Gesetze  der  bimmliscben  Bewegungen  aus  der  Annabme  einer  Attraction 
sicber  und  klar  ableiten  und  die  Gestalten  der  Babnen  bestimmen  kdnne, 
war  aber  nicht  dazu  zu  bringen  diese  Ableitungen  bekannt  zu  geben, 
selbst  dann  nicht  als  Wren  und  Halley  eine  Pramie  fur  dieselben  aus* 
setzten.  Dagegen  fand  Halley  bei  Newton,  als  er  denselben  im  August 
1684  in  Cambridge  besucbte,  was  er  von  Hooke  vergeblich  verlangt,  und 
nocb  mehr  als  das.  Er  bemubte  sicb  Newton  sogleicb  zur  Herausgabe 
seiner  Arbeiten  zu  bewegen,  dieser  aber  fasste  seine  Aufgabe  in  bocbster 
Allgemeinheit,  und  erst  zwei Jahre  spater  im  April  1686  wurde  die 
Handschrift  des  vollendeten  Werkes  der  Royal  Society 
vorgelegt.  Hooke  scblug  darob  furcbtbaren  Larm,  er  bebauptete 
geradezu,  Newton  babe  sicb  nur  seiner  Ideen  bemacbtigt  und  seine  Re- 
sultate  als  eigene  ver6ffentlicbt.  Newton,  nun  gleicbfalls  erbittert,  schrieb 
darauf  an  Halley  den  scbon  erw&hnten,  sebr  scharfen  Brief  vom  20.  Juni 
1686,  in  welchem  er  seinerseits  Hooke  des  Plagiats  bescbuldigte.  Doch 
liess  er  sicb  spater  durcb  Halley  besHnftigen  und  verspracb  in  einem 
Briefe  vom  14.  Juli  1686  der  Verdienste  von  Hooke,  Wren  und  Halley 
in  einer  Anmerkung  des  Werkes  gedenken  zu  wollen.  Die  Royal  Society 
ertheilte  danach  demWerke  ibr  Imprimatur  und  dasselbe  erschien  1687, 

Bosenberger,  Q-escbiohte  der  Phyaik.    n.  ^5 


1687. 
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Htwton,  besorgt  dnrch  Halley  nnd  hdchst  wahrscheinlich  aacb  auf  dessen  Eosten, 
nnter  dem  Titel  Philosophiae  nataralis  principia  mathe- 
matica. 

Wie  der  Titel  sagt,  ist  dieses  Hauptwerk  Newton's  durchans 
nicht  auf  die  Mechanik  der  Himmelsbewegangen  beschr&nkt;  es  bandelt 
yielmebr  nur  in  dem  kleinsten  Theile  direct  von  diesen  and  ist  im  ubri- 
gen  ein  Lehrbncb  der  matbematischen  Pbysik,  so  nmfas- 
send  als  es  nacb  dem  damaligen  Standpnnkte  der  Wissen- 
Bcbaft  mdglicb  war,  leider  nicbt  so  klar  und  leicbt  gescbrieben,  als 
es  fur  ein  allgemeineres  Yerstandniss  desselben  wtoscbenswerth  ware. 

Newton  beginnt  seine  Principien  nacb  ecbt  geometriscber  Metbode, 
die  in  dem  ganzen  Werke  die  berrscbende  ist,  mit  Definitionen.  £r 
erkJart  in  der  ziemlicb  ausgedebnten  Einleitung  des  Werkes  G r o s s e 
der  Materie  oder  Masse  eines  Korpers  als  das  Product  aus 
Volumen  und  Dicbtigkeit;  Grosse  der  Bewegung  als  Pro* 
duct  aus  Masse  und  Gescbwindigkeit;  scbreibt  der  Materie  das 
Vermdgen  zu  widersteben  oder  in  ibrem  Zustande  (der  Rube  oder  der 
gleicbformig  geradlinigen  Bewegung)  zu  bebarren  zu  und  kommt  dann 
auf  zwei  sebr  bemerkenswertbe  Definitionen  der  Kraft.  ,,Eine  ange- 
bracbte  Kraft  ist  das  gegen  einen  K5rper  ausgeubte  Be- 
streben,  seinen  Zustand  zu  andern,  entweder  den  der 
Rube  oder  den  der  gleicbformig  geradlinigenBe  we  gun  g.  — 
Die  Gentripetalkraft  bewirkt,  dass  ein  K5rper  gegen. 
irgend  einen  Punkt  als  Centrum  gezogen  oder  gestossen 
wird,  oder  auf  irgend  eine  Weise  dabin  zu  gelangen 
strebt."  Darauf  folgen  Definitionen  der  absoluten  Gen- 
tripetalkraft als  proportional  der  wirkenden  Ursacbe, 
welcbe  vom  Mittelpunkt  nacb  den  umgebenden  Tbeilen  sicb  fortpflanzt, 
der  bescbleunigenden  Gentralkraft  als  proportional  der 
Gescbwindigkeit,  welcbe  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugt 
wird,  und  der  bewegenden  Gentralkraft  als  proportional 
der  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugten  Bewegungsgrosse. 
F&r  die  letztere  wird  nocb  besonders  bemerkt,  dass  sie 
dem  Product  aus  der  bescbleunigenden  Gentralkraft  und 
der  Masse  des  bewegten  Korpers  gleicb  sein  mUsse,  weil 
die  Bewegungsgrosse  dem  Product  aus  Masse  und  Gescbwindigkeit  gleicb 
sei.  In  einer  Anmerkung  unterscbeidet  dann  Newton  absoluten  und 
relatiyen  Raum,  absoluten  und  relatiyen  Ort  und  danacb  absolute  und 
relative  Bewegung  in  der  gewobnlicben  Weise. 

Auf    die    Definitionen    folgen    die    Axiome    der    Bewegung: 

1.  Jeder  K5rper  verbarrt  in  seinem  Zustand  der  Rube 
oder  geradlinig  gleicb formigen  Bewegung,  wenn  er  nicbt 
durcb  eine  ein wirkende  Kraft  gezwuugen  wird,  diesen  Zustand  zu  &ndern; 

2.  die  Aenderung  der  Bewegung  ist  der  einwirkenden 
Kraft  proportional  and  gescbiebt  nacb  der  Ricbtung  der- 
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selben;  3.  die  Wirknng  ist  gleicb  der  Gegenwirkung.  Ala  Newton, 
Znsatze  werden  unter  anderen  hierzn  gegeben:  Ein  Korper  be-  ^^^' 
scbreibt  in  derselben  Zeit,  darcb  Yerbindnng  zweier 
Krafte,  die  Diagonale  eines  ParallelogrammB,  in  welcher 
er,  vermoge  der  einzelnen  Er&fte,  die  Seiten  bescbrieben 
baben  wUrde;  dorcb  die  gegenseitige  Einwirkung  mebrerer  Korper 
,aaf  einander  wird  die  algebraiscbe  Samme  ibrer  Bewegnngsgrdssen  nnd 
aucb  der  Zustand  ibres  gemeinscbaftlicben  Scbwerpunktes  nicbt  yer- 
&ndert;  Korper,  welcbe  in  einem  gegebenen  Raum  eingesoblossen  sind, 
baben  dieselbe  Bewegung  unter  sicb,  mag  nun  dieser  Raum  rnben  oder 
sicb  gleicbformig  geradlinig  (aber  nicbt  im  Kreise)  bewegen. 

Newton  fubrt  ausdriicklicb  das  Beharruogsgesetz  und  den  Satz  yom 
Parallelogramm  der  Kr&fte  auf  Galilei  zurQok.  Wir  baben  geseben, 
dass  Galilei  die  Zusammensetzung  der  Krafte  nicbt  allgemein  bebandelt 
und  jedenfalls  das  Gesetz  vom  Parallelogramm  der  KrS.fke  nicbt  bewiesen 
bat;  Newton  beruft  sicb  zu  dem  Zwecke  auf  sein  zweites  Bewegungs- 
axiom.  Er  nimmt  danacb  an,  dass  die  zweite  l&ngs  A  C  auf  einen  Korper 
wirkende  Kraft  an  der  Gescbwindigkeit  nicbts  verandern  kann,  mit 
welcber  sicb  der  Korper  vermoge  der  l&ngs  A  B 
wirkenden  Kraft  der  Linie  BB  nabert,  und  da 
das  ebenso  fdr  die  zweite  Kraft  ;n  Bezug  auf 
die  Einwirkung  der  ersten  gilt,  so  muss  der 
Korper  die  Diagonale  AD  durcblaufen.  Im 
ubrigen  beziebt  sicb  Newton  darauf ,  dass  die 
gegebene  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der 
Krafte  yoUstandig  in  der  Mecbanik  best&tigt  werde.  Newton^s  Ableitung 
des  Satzes  yom  Parallelogramm  der  Kr&fte  ist  weiter  nicbts  als  eine 
Specialisirung  seines  zweiten  Bewegungsaxioms.  Er  bat  also  wie  Galilei 
den  Satz  fur  einen  gegebenen  mecbaniscben  Grundsatz  gebalten,  der  nur 
durcb  Beispiele  erlSutert  zu  werden  braucbt.  Von  Pierre  Varignon 
(Professor  der  Matbematik  in  Paris,  1654  bis  1722)  wurde  1687  in 
seinem  Projet  d'une  nouyelle  mecanique  das  Parallelogramm 
der  Krafte  auf  ahnlicbe  Weise  wie  in  Newton's  Werk  abgeleitet,  dadurcb 
dass  er  den  Korper  durcb  die  eine  Kraffc  auf  einer  Linie  fortfiibren  liess, 
die  yon  der  zweiten  Kraft  immer  parallel  ibrer  urspriinglicben  Lage 
fortbewegt  wurde.  Das  postbume  grossere  Werk  Nouvelle  meca- 
nique (Paris  1725)  desselben  Verfassers  zeicbnet  sicb  dadurcb  aus,  dass 
es  alle  einfacben  Mascbinen  mit  Hulfe  des  Parallelogram ms  der  Krafte 
erkl&rte  und  z.  B.  das  Hebelgesetz  dadurcb  bewies,  dass  es  zeigte,  wie 
die  Besultante  der  am  Hebel  im  Gleicbgewicbt  befindlicben  Krafte  durcb 
den  UnterstCltzungspunkt  des  Hebels  gebt. 

Mit  der  Betracbtung  der  allgemeinen  Bewegungsgesetze  scbliesst 
die  Einleitung.  Bevor  aber  Newton  zur  speciellen  matbematiscben  Be- 
bandlung  der  Bewegung  der  Korper  tlbergebt,  scbafft  er  sicb  erst  das 
Werkzeug  zu  derselben.      Er  benutzt    dabei    nicbt,    wenigstens  zuerst 
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Kewton,       nicht,  Seine  Fluxionstheorie,  sondem  schafffc  sich  im  1.  Abschnitt  des 
^^^'  erstenBnclieBein  synthetisch  geometrisches  Surrogat,  eine Methodeder 

ersten  und  letzten  Verhaltnisse,  d. i.  eineMethode  derGrenz- 
werthe  geometrischer  Verli&ltiiisse.  Hat  aber  schon  seine 
FlnxioDsrechnang  ibrer  unbequemen  Bezeichnangsweise  wegen  Scbwierig- 
keiten  ffir  die  Anwendung,  so  gilt  dies  nocb  mebr  von  dieser  Metbode, 
und  die  mit  ibr  gegebene  geometriscbe  Bebandlungsweise  der  Prin- 
cipien  ist  es  vorzilglicb,  welcbe  das  Yerst&ndnisB  des  Bncbes  ftLr  nenere 
Matbematiker,  die  an  analytiscbe  Metboden  gewohnt  sind,  zn  einem 
scbwierigen  macbt.  Docb  fdgt  Newton  spater  im  zweiten  Abscbnitt  dea 
zweiten  Bncbes  ancb  nocb  die  Elemente  seiner  Fluxionstbeorie  ein. 

Der  2.  Abscbnitt  des  ersten  Bncbes  beginnt  dann  mit  der 
Bestimmnng  der  Gentripetalkrafte.  Newton  beweist  zuerst  in 
YoUer  Allgemeinbeit  den  sogenannten  Fl&cbensatz,  nacb  welcbem 
E5rper,  die  sicb  in  Babnen  bewegen,  deren  Radien  stets 
nacb  demnnbeweglicbenMittelpunktderKraftegericbtet 
sind,  in  einer  festenEbene  bleibenandingleicbenZeiten 
gleicbe  Fl&cbenraume  bescbreiben.  Diesen  Satz  kebrt  er  dann 
dabin  um,  dass  jeder  Korper,  welcber  sicb  in  einer  Curve 
bewegt,  derenRadien  nacb  einem  festenPunkte  gericbtet 
sind,  und  welcber  um  diesen  Punkt  derZeitproportionale 
Flacbenraume  bescbreibt,  durcb  eine  Gentripetalkraft 
bewegt  wird,  welcbe  nacb  jenem  festenPunkte  gericbtet 
ist.  Darauf  folgen  Grossenbestimmungen  der  Gentripetalkraft  fdr  ver- 
scbiedene  Babnen  und  verscbiedene  Lagen  des  Eraftmittelpunktes,  z.  B. 
far  den  Ereis  und  einen  Punkt  der  Peripberie,  fiir  die  Ellipse  und  ibren 
Mittelpunkt. 

Im  3.  Abscbnitt  wird  speciell  nacbgewiesen ,  dass  bei  einer 
elliptiscben  oder  byperboliscben  oder  paraboliscben 
Babn  eine  nacb  dem  einen  Brennpunkt  gericbtete  Gen- 
tralkraft  dem  Quadrat  des  Radius  vector  umgekebrt 
proportional  sein  muss;  die  Bewegungen  in  den  einzelnen  Arten 
der  Kegelscbnitte  werden  durcb  die  Verhaltnisse  der  Gescbwindigkeiten 
wie  bekannt  unterscbieden.  Die  Umkebrungen  dieser  Satze 
beweist  Newton  nicbtallgemein.  Er  stellt  sicb  zwar  die  Auf- 
gabe,  man  sucbe  die  Linie,  welcbe  ein  Korper  bescbreibt,  der  von  einem 
gegebenen  Orte  mit  gegebener  Gescbwindigkeit  und  nacb  gegebener 
Ricbtung  ausgebt,  wenn  dabei  die  Grosse  der  Gentripetalkraft  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  vom  Gentrum  indirect  proportional  ist;  aber  er 
nimmt  sofort  an,  dass  diese  Linien  Kegelscbnitte  sind, 
und  bestimmt  nur  aus  der  Grosse  undRicbtung  der  gege- 
benen Gescbwindigkeit  die  Art  des  Eegelscbnittes«  Doch 
war  ja  fur  die  Himmelsmecbanik  die  erste  Form  der  Aufgabe  die  gege- 
bene, und  mit  ibr  batte  Newton  sein  eigentlicbes  Problem  gelost 

Der  4.  und  der  5.  Abscbnitt  des  ersten  Bucbes  entbalten 
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rein  mathematische  Constructionen  yon  Kegelschnitten  ans  gegebenen  Newton, 
Elementen,  nnd  der  6.  Abschnitt  giebt  die  Bestimmung  der  ^^^' 
Orte  der  Edrper  in  ihren  Bahnen  zu  gewissen  Zeiten.  Der 
7.  Abschnitt  behandelt  das  geradlinige  Steigen  and  Fallen 
der  Edrper  unter  Yoraassetzaug  verschiedener  Arten  von  Anziehungs- 
kraften.  Der  8.  Abschnitt  vergleicht  Bewegangen,  die  ver- 
moge  einer  beliebigen  Centralkraft  auf  einer  Carve  statt- 
f i n d e n ,  mit  aaf-  and  niedersteigenden Bewegangen.  Der  9.  Abschnitt 
enthalt  die  fiir  die  Astronomie  vor  allem  wichtigen  Bewegangen  yon 
Kdrpern  in  Bahnen,   die  selbst  wieder  bewegt  sind. 

Yon  der  Pendelbewegung  handelt  der  10.  Abschnitt.  ,  Die 
Satze  yon  Huyghens  werden  nnter  aasdrilcklicher  Nennung  seines  Namens 
abgeleitet,  auch  die  Theorie  des  Raumpendels  wird  begonnen.  Bis 
hierher  hat  Newton  nur  bewegte  Punkte  betrachtet,  yon  nan  an  werden 
aach  phjsische  Eorper  behandelt  and  deren  Massen  in  Betracht  gezogen. 
Der  11.  Abschnitt  antersacht  die  Bewegangen  kugelfdrmiger 
Edrper,  die  sich  gegenseitig  anziehen.  Zwei  Eorper,  die  sich  dem 
Quadrat  ihres  Abstandes  indirect  proportional  anziehen,  beschreiben  am 
ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpankt,  wie  am  einander,  wechselseitig 
Eegelschnitte.  Auch  far  diese  Bewegangen  gilt  der  Flachensatz,  and 
die  Bewegangen  konnen  immer  so  erklart  werden,  als  ob  sie  durch  die 
Anziehang  eines  dritten  im  gemeinschaftlichen  Schwerpankt  befindlichen 
Eorpers  geschahen.  Daraaf  folgt  eine  aasfuhrlichere  Behandlang  der 
Bewegangen  dreier  and  schliesslich  mehrerer  sich  gegenseitig  anzie- 
hender  Edrper.  Im  12.  Abschnitt  geht  Newton  dazu  iiber  za  be- 
trachten,  wie  sich  die  Anziehang  eines  kagelformigen  Eorpers  aus  der 
Anziehang  seiner  einzelnen  Theilchen  zasammensetzt.  Er  nimmt  an,  dass 
die  einzelnen  Theilchen  der  Materie  sich  gegenseitig  im  Yerhaltniss  ihrer 
Grosse  and  im  amgekehrt  qaadratischen  Yerhaltniss  ihrer  Entfernangen 
anziehen  and  leitet  daraas  die  folgenden Satze  ab.  Einkleiner  Eor- 
per (ein  physischer  Pankt)  ist  innerhalb  einer  Eugelschale 
Qberall  im  Gleichgewicht;  in  einer  massiyen  homogenen 
Eagel  wird  er  mit  einer  Eraft  nach  dem  Mittelpunkt  der- 
selben  gezogen,  die  seinem  Abstand  yom  Centrum  direct 
proportional  ist;  wenn  er  aber  ausserhalb  der  Eagel  sich 
befindet,  wird  er  mit  einer  Eraft  nach  dem  Centrum 
gezogen,  welche  dem  Quadrat  seiner  Entfernung  yom 
Centrum  indirect  proportional  ist;  and  endlich,  zwei  homo- 
gene  oder  aus  homogenen  concentrischen  Schalen  be- 
stehende  Eugeln  ziehen  sich  mit  einer  bewegenden  Eraft 
an,  die  dem  Producte  aus  den  Massen  der  anziehenden 
Eugeln  direct  and  dem  Quadrat  des  Abstandes  ihrer 
Mittelpunkte  indirect  proportional  ist.  Im  13.  Abschnitt 
werden  ahnliche  Betrachtungen  auch  fur  anders  gestaltete  Edrper,  z.  B. 
fOr  die  Spharoide,  angestellt. 
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Newton,  Die  Brechung  des  Lichts  behandelt  der  14.  Abschnitt 

in  hochst  abstracter  Form.  Es  wird  angenommen ,  dass  kleine 
Edrper  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  tLbergehen,  dabei  aber  eine 
parallelflachig  begrenzte  Zwischenscliicht  durchlanfen ,  in  der  sie,  ohne 
Bonst  in  ihrer  Bewegnng  gehindert  za  sein,  gegen  das  eine  Mittel  hin- 
gezogen  oder  gestossen  werden.  Dann  folgt,  dass  der  Sinus  des  Ans- 
trittswinkels^  in  einem  constanten  Yerhaltniss  zum  Sinus  des  Eintritts- 
winkels  steht,  und  dass  sich  die  Geschwindigkeiten  beim  Aus-  und 
Eintritt  wie  die  Sinus  jener  Winkel  verhalten.  Damit  war  der  so  viel 
*  bekampfte  Satz  der  Emissionstheorie,  dass  die  Lichtgeschwindigkeit  im 
dichteren  Mittel  grosser  ist  als  im  dunneren,  abermals  festgestellt.  New- 
ton erwahnt  Snell  und  Descartes  ausdrQcklich  bei  diesem  Brechungs- 
gesetz;  die  Annahme  einer  endlichen  Geschwindigkeit  des  Lichts  ver- 
theidigt  er  durch  die  Beobachtungen  Romer's  an  den  Jupiterstrabanten 
und  die  Annahme  einer  Anziehung,  welche  die  Lichttheilchen  von  dem 
Medium  erfahren  sollen,  durch  die  Beobachtungen  Grimaldi's  uber  die 
Beugung,  aus  denen  ja  folge,  dass  das  Licht  beim  Yor&bergange  an  uu- 
durchsichtigen  Korpern  you  diesen  angezogen  werde. 

Hiermit  schliesst  das  1.  Buch;  das  zweite  beginnt  mit  der 
Bewegung  der  Korper  in  widerstehenden  Mitteln  und  be- 
handelt im  1.  Abschnitt  die  Bewegung  in  einem  Mittel,  dessen  Wider- 
stand  der  Geschwindigkeit  proportional  ist.  Newton  findet,  dass  dabei 
ein  fallender  Korper  seine  Geschwindigkeit  nicht  ins  Unendliohe  vermehren 
kann,  sondern  eine  grosste  Geschwindigkeit  ^)  erlangt,  und  giebt  die  Vor- 
schriften  ftir  die  Construction  der  Wurflinie  in  einem  solchen  Mittel. 
Doch  bemerkt  er  am  Schluss,  dass  jene  Annahme  nur  sehr  selten  und 
nur  bei  sehr  langsamen  Bewegungen  in  ziemlich  festen  Materien  zu- 
treflfe;  in  den  moisten  F&llen  werde  vielmehr,  weil  die  grossere  Ge- 
schwindigkeit noch  dazu  in  kiirzerer  Zeit  dem  widerstehenden  Mittel 
mitgetheilt  werden  milsse,  der  Widerstand  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  proportional  sein.  Unter  dieser  Annahme 
werden  dann  die  Bewegungen  im  2.  Abschnitt  des  2.  Buches 
betrachtet.  Indem  dabei  noch  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Widerstand 
auch  im  einfachen  Yerhaltniss  zur  Dichte  des  Mittels  steht,  wird  nach 
den  Dichten  des  Mittels  an  den  einzelnen  Orten  gefragt,  bei  welchen 
ein  geworfener  Korper  eine  bestimmte  Curve  beschreibt.  Die  umge- 
kehrte  Aufgabe  aber  und  die  wichtigste,  die  Wurflinie 
in  einem  gleichformig  widerstehenden  Mitte  1  zu  finden, 
vermag  hier  Newton  nicht  zu  Idsen;  er  sagt  nur|  dass  die- 
selbe  eher    hyperbolischer    als    parabolischer  Natur  sei. 


^)  Bescarter  (Lettres,  tome  HI,  no.  105)  behauptet  schon,  dass  ein  K5r- 
per,  der  in  einem  widerstehenden  Mittel  f&Ut,  sich  einer  constanten  Fallgeschwin- 
digkeit  nach  nnd  nach  ann&hert;  Huyghens  nennt  diese  Geschwindigkeit 
Vitesse  terminale. 
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Der  3.  Abschnitt  beschfiffcigt  Bich  mit  Bewegungen  in  einem  Mittel,  N«wtoo, 
deflsen  Widerstand  theila  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  theils  *^^' 
der  Geschwindigkeit  selbst  proportional  ist;  dabei  brechen  die  Unter- 
Buclmngen  bier,  wo  nocb  mehrere  Hypothesen  m5glich  war  en,  ab;  New- 
ton wollte  nur  den  Zugang  zn  diesem  Gebiete  eroffnen. 
Der  4.  Abschnitt  briogt  aber  noch  die Betrachtung  kreisf5rmiger  Be- 
weguDgen  in  Mitteln,  deren  Dichte  an  den  einzelnen  Orten  nach  gewissen 
Gesetzen  sich  andert.  Der  5.  Abschnitt  enthalt  die  Hydro statik. 
„Eine  Fl&ssigkeit  ist  jeder  Korper,  dessen  Theile  einer 
jeden  einwirkenden  Kraft  nachgeben  nnd  indem  sie  nach- 
geben,  leicht  unter  einander  bewegt  werden."  Ueber  incom- 
pressible FlQssigkeiten  folgt  dabei  nichts  Neues,  fCir  elastische  Fliissigkeiten 
aber  wird  der  fUr  die  barometrische  Hdhenmessang  wichtige  Satz  bewiesen: 
£s  sei  die  Dichtigkeit  einer  FlUssigkeit  dem  Drnok  propor- 
tional, welchen  die  letztere  erleidet,  nnd  es  m6gen  ihre 
Theile  dnrch  die  Schwere,  welche  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  proportional  ist,  abw&rts  gezogen  werden.  Nimmt 
man  nun  die  Entfernung.en  in  harmonischer  Progression 
an,  so  stehen  die  Dichtigkeiten  der  Fltissigkeiten  in  eben 
diesen  Entfernungen  in  geometrischer  Progression.  Als 
Zusatz  dazu  folgt:  Wenn  man  die  Schwere  aber  als  unyer- 
anderlich  nimmt,  so  wurden  bei  Entfernungen,  die  in 
arithmetischer  Progression  wachsen,  die  Dichtigkeiten 
in  geometrischer  Progression  zunehmen.  Die  Entdeckung 
dieses  letzteren  Satzes,  der  schon  aus  Mariotte's  Untersuchungen 
folgt,  wird  Halle  J  zugesohrieben.  Schliesslich  kommt  Newton  in  diesem 
Abschnitt  auch  auf  die  Ursache  derElasticitftt.  Wenn  die  Dich- 
tigkeit einer  Fliissigkeit  im  VerhSltniss  der  zusammendrtlckenden  Kraft 
wachst  und  die  Flussigkeit  besteht  aus  Theilchen,  welche  einander  fliehen, 
so  muss  diese  Fliehkraft  dem  Abstande  der  Theilchen  umgekehrt  propor- 
tional sein.  Doch  bemerkt  Newton  vorsichtig,  dass  er  keineswegs  behaupte, 
die  Theilchen  einer  elastischen  FlUssigkeit  mtissten  einander  wirklich 
fliehen,  yielmehr  sei  die  Beantwortung  dieser  Frage  Sache 
derPhysiker,  und  erwolle  nur  diesenVeranlassung  geben, 
diese  Frage  zu  untersuchen.  Der  6.  Abschnitt  beschaftigt  sich 
wieder  vorzugsweise  mit  den  Pendelbewegungen,  aber  berucksich- 
tigt  jetzt  vorzugsweise  die  Widerstande,  welche  diese  Bewegungen  in 
widerstehenden  Mitteln  flnden.  Es  wird  zuerst  bewiesen,  dass  die 
Menge  der  Materie  (Masse)  eines  Pendels  dem  Gewicht  und 
dem  Quadrate  der  Schwingungsdauer  (im  leeren  Raume) 
direct,  der  Pendellange  aber  indirect  proportional  ist, 
und  dazu  bemerkt,  dass  man  mit  einem  Pendel  danach  die 
Yerschiedenheit  des.Gewichts  eines  und  desselben  Kor- 
pers  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  damit  auch. 
die  Ver&nderungen  der  Schwere  messen  k5nne.   Dann  werden 
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Newton,       die  BewegoDgen  von  Kreis-  und  auch  Yon  Gycloidalpendeln  in 
^^^'  widerstehenden  Mitteln  betrachtet  und  die  hierbei  entwickelten  Gesetze 

umgekehrt  empfohlen  zur. Untersnchnng  der  Widerst&nde  ver- 
Bchiedener  Mittel  mit  Hulfe  der  Pendel.  Newton  theilt  auch 
selbst  zahlreiche  Yersuche  uber  den  Widerstand  von  Loft,  Wasser  etc 
mit  and  zeigt  dabei  immer,  dass  der  Widerstand  der  Dichte 
der  FltLssigkeiten  proportional  ist.  Im  7.  Abscbnitt  wer- 
den  die  verschiedenen  Widerst&nde  nntersncbt,  welcbe 
yerscbieden  geformte  Kdrper,  wie  die  Engel,  der  Kegel, 
der  Cylinder  u.  s.  w.  bei  Bewegnngen  in  Flftssigkeiten 
erleiden,  und  umgekebrt  aucb  die  Widerst&nde  bestimmt,  welcbe  solcbe 
Kdrper  stromenden  Flussigkeiten  entgegensetzen ^);  aucb  uber  die 
Yerzogerungen,  welcbe  fallende  Kdrper  durcb  denWider- 
stand  der  Luft  erleiden,  werden  viele  Versucbe  angefflbrt 
und  ibre  Ergebnisse  mit  der  Tbeorie  verglicben.  Bei  der  Betracbtung  der 
Ausflussgescbwindigkeit  von  Fliissigkeiten  aus  einer  Oeffnung  am  Boden 
eines  Gefasses  bemerkt  Newton  zum  ersten  Male  die  Zusammen- 
ziebung  des  Strables  an  der  Oeffnung  und  die  Yerminde- 
rung  der  Ausflussmenge,  welcbe  bierdurcb  bedingtist;  er  erklart 
dieselbe  durcb  die  seitlicbe  Gescbwindigkeit,  welcbe  die  yon  alien  Seiten 
nacb  der  Ausflussoffnung  binstromenden  Wassertbeilcben  bei  dieser 
Strdmung  erbalten.  Merkwftrdigerweise  erwfibnt  er  bierbei  wobl  Ga- 
lilei, als  Entdecker  der  Fallgesetze,  aber  nicbt  Torricelli,  der  docb 
zuerst  das  Gesetz  der  Ausflussgescbwindigkeiten  gegeben.  Der  8.  Ab- 
scbnitt des  2.  Bucbes  entb&lt  die  matbematiscbe  Grundlage 
der  Akustik.  Jeder  zitternde  Eorper  wird  in  einem  elastiscben Mittel 
die  Bewegung  seiner  Stosse  uberall  bin  geradlinig  fortpilanzen ;  dabei 
werden  die  einzelnen  Tbeilpben  des  Mittels  mit  einer  Bewegung  yor-  oder 
rfickwarts  geben,  die  nacb  der  Art  eines  scbwingenden  Pendels  bescbleu- 
nigt  oder  yerzogert  wird.  Denken  wir  nns  nun,  dass  eine  Flilssigkeit 
durcb  ein  aufliegendes  Gewicbt  nacb  Art  unserer  Atmospbare  zusammen- 
gedr&ckt  werde,  und  sei  A  die  Hobe  eines  bomogenen  Mittels,  dessen 
Gewicbt  dem  aufliegenden  gleicb  und  dessen  Dicbtigkeit  dieselbe  ist  wie 
die  der  betreffenden  Flussigkeit,  in  welcber  die  Stdsse  sicb  fortpflanzen; 
dann  scbreiten  die  Stosse  in  dieser  wabrend  der  Zeit,  in  welcber  das 
Pendel  yon  der  L&ngeA  eine  ganze  Scbwingung  yollendet,  um  den  Um- 
fang  eines  Kreises  fort,  dessen  Halbmesser  gleicb  A  ist.  Da  aber  die 
Hobe  A  der  Elasticit&t  der  Flussigkeit  direct  und  der  Dicbte  derselben 
indirect  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  der  Wellen  in  einem  elastiscben  Mittel 


1)  Diese  XJntersuchungen,  die  fur  die  Schiflffahrt  von  so  grosser  Wlchtigkeit 
sind,  baben  Jacob  Bernoulli  (Acta  erud.  1693),  Jobann  Bernoulli 
(Nouyelle  tbeorie  de  la  manoeuvre)  und  Hermann  (Pboronomia)  weiter  fort- 
gefnbrt. 
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der  Qaadratwarzel  ans  der  elastischen  Kraft  direqt,  der  Newton, 
Quadratwurzel  der  Dichte  dee  Mittels  aber  indirect  pro-  ^^^' 
portional  ist;  vorausgesetzt  noch,  dass  die  elastische  Kraft  mit  der 
Dichtigkeit  in  gleichem  Maasse  wachst.  Die  Regel  zeigt,  dass  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit  der  Wellen  nnr  yon  Elasticitat  nnd  Dichtigkeit  des 
Mittels,  aber  nicht  von  der  Schwingungsgeschwindigkeit  oder  Wellenl&nge 
abhfingt;  Newton  bezieht  ausdrucklich  diese  letzten  Unter- 
snchungen  anf  die  Bewegang  des  Schalls  und  des  Lichts, 
macht  aber  nnr  einige*  Anwendangen  anf  die  Theorie  des 
Schalls.  £r  bemerkt,  dass  sich  die  Schallgeschwindigkeit 
mit  der  Temperatur  andern  nnd  also  z.  B.  im  Sommer  grdsser 
als  im  Winter  sein  miisse,  und  er  versucht  die  Schallgeschwindig- 
keit nach  seiner  Formel  direct  abznleiten.  Das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  ist  circa  17%,  das  der  Lnft  VsrOf  Quecksilber 
ist  also  1 1 890  mal  schwerer  als  Lufl.  Bei  einem  Barometerstand  von 
30  Zoll  mftsste  danach  die  Hohe  einer  Luftschicht,  deren  Dichte  nnd 
Gewicht  der  Dichte  und  dem  Gewicht  der  Luft  an  der  Erdoberflftche 
gleich  waren,  gleich  29  725  Fuss  sein,  und  so  gross  haben  wir  also  die 
vorhin  erw&hnte  Lange  A  zu  nehmen.  £in  Pendel  von  dieser  L&nge 
hat  eine  Schwingungsdauer  von  190^^4  Secunden,  die  Peripherie  eines 
Kreises  vom  Radius  A  ist  gleich  186  768  Fuss;  um  diese  Strecke  pflanzt 
sich  der  Schall  w&hrend  der  Zeit  von  I90V4  Secunden  fort,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  betragt  also  979 
Fuss  in  derSecunde.  Newton  kennt  die  Abweichung  seines  Resnl- 
tats  von  den  durch  directe  Beobachtung  gefundenen  Zahlen;  er  giebt  in 
den  spateren  Auflagen  seiner  Principien  auch  1070  Pariser  oder  1 142 
englische  Fuss  als  die  richtige  Zahl  fiir  die  Schallgeschwindig- 
keit an  und  versucht  die  Abweichung  durch  die  unbeachtet  gebliebene 
Grosse  der  Lufttheilchen  oder  durch  den  Gehalt  der  Luft  an  Wasser- 
dllmpfen  zu  erklftren.  Doch  hat  man  diese  Erklarung  nicht  gelten  lassen 
und  seine  Formel  lange  Zeit  fur  ganzllch  unzutreffend  gehalten.  N  e  u  e  r  e 
Physiker  erst  haben  ihn  gerechtfertigt  und  gezeigt,  dass 
dieselbe  nur  einer  Correction  bedarf,  weil  die  durch  die 
Schwingungen  eintretende  Verdichtung  der  Luft  Warme 
erzeugt  und  dadurch  auch  die  Elasticitat  derselben  ver- 
ftndert  wird. 

Der  9.  und  letzte  Abschnitt  des  2.  Buches  behandelt  die 
Wirbelbewegungen  vorzQglich  in  der  Absicht  „um  zu  erfahren, 
ob  durch  ein  Verhftltniss  derselben  die  Himmelserschei- 
nungen  mittelst  der  Wirbel  erklSrt  werden  konnen".  New- 
ton findet,  wenn  eine  Kugel  in  einem  Mittel  um  eine  feste  Achse  rotirt 
und  dadurch  allein  die  Theilchen  des  Mittels  in  Bewegnng  gesetzt  wer- 
den ,  dass  dann  die  Umlaufszeiten  der  Theilchen  im  quadratischen  Ver- 
hSltniss  ihrer  Entfemungen  vom  Centrum  stehen.  Diese  Bewegnng 
widerspricht  aber,  auf  die  P]aneten  angewandt,  dem  dritten  Kepler^schen 
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Newton,       Gesetz,  and  danach  meint  Newton  die  Descartes'sche  Wirbeltbeorie  ganz- 
^^^^'  lich  mimoglich  gemacht  zu  haben.     Er  ubersiebt  dabei  die  vielen  Hulfs- 

bypotbesen  des  Descartes,  yor  allem  die  Annabme,  nacb  welcber  jeder 
Planet  als  fruberer  Gentralkorper  nocb  mit  einer  eigenen  Gescbwindig- 
keit  in  den  Centralwirbel  eintritt  und  dass  ancb  je  nacb  seiner  Masse 
der  Planet  den  Wirbelbewegungen  selbst  nnr  mit  modificirter  Gescbwin- 
digkeit  folgen  soil.  Ueberbanpt  scbeinen  Newton  wie  ancb 
seine  Scbdler  im  Studium  des  Descartes'scben  Werkes 
nicbt  weit  gekommen  zu  sein;  sie  wurden  sonst  bemerkt 
baben,  dass,  obgleicb  das  Cartesianiscbe  System  zur  Er- 
klarung  der  Erscbeinungen  voUig  ungenilgend  war^  docb 
ein  Beweis  seiner  Unmoglichkeit  nicbt  so  leicbt  zn  geben 
war,  als  es  ibnen  scbien. 

Im  3.  Bucbe  seines  Werkes  gebt  Newton  endlicb  uber  za  den 
Anwendungen  seiner  mecbaniscben  Tbeorien  anf  das  Welt- 
system.  Wir  geben  nun,  da  bierbei  das  pbysikaliscbe  Interesse  docb 
mebr  zurucktritt,  nur  nocb  einzelne  Satze,  die  aus  irgend  einem  Grande 
fur  die  Pbysik  wicbtig  sind.  Das  Bacb  beginnt  mit  vier  allgemeinen 
Regeln  far  die  Erforscbung  der  Natar:  1.  An  Ursacben  zurErklft- 
rang  natiirlicber  Dinge  nicbt  mebr  zuzalassen,  als  wabr 
sind  and  zur  Erklarung  jener  Erscbeinungen  ausreicben. 
2.  Man  muss  daber,  soweit  es  angebt,  gleicbartigen  Wir- 
kungen  dieselben  Ursacben  zusobreiben.  3.  Diejenigen 
Eigenscbaften  der  Eorper,  welcbe  weder  yerst&rkt  nocb 
vermindert  werden  konnen  and  welcbe  alien  Korpern 
zukommen,  an  denen  man  Yersucbe  anstellen  kann,  muss 
man  fur  Eigenscbaften  aller  Korper  balten.  Hier  treffen 
wir  auf  einen  Hauptpunkt  der  Newton'scben  Anscbauung.  Er  fdbrt  als 
solcbe  allgemeine  Eigenscbaften  aller  Korper  an:  Ausdebnung,  Undurcb- 
dringlicbkeit ,  Harte,  Tragbeit  und  Beweglicbkeit  der  Eorper.  Dann 
iiberlegt  er,  dass  alle  Eorper  in  der  Umgebung  der  Erde  gegen  diese, 
der  Mond  gegen  die  Erde  und  das  Meer  gegen  den  Mond,  dass  die  Pla- 
neten  gegen  einander  und  aucb  die  Eometen  gegen  die  Sonne  scbwer 
sind,  und  danacb  bait  er  von  der  Scbwere  fur  besser  bewiesen,  dass  die- 
selbe  eine  allgemeine  Eigenscbaft  der  Materie  sei,  als  dies  selbst  fiir  die 
Undurcbdringlicbkeit  der  Fall  ist ;  denn  fur  die  letztere  baben  wir  keinen 
Yersucb  und  keine  Beobacbtung  an  den  Himmelskorpem.  Aber  den- 
nocb  will  er  nicbt  bebaupten,  dass  die  Scbwere  den  Eor- 
pern  wesentlicb,  d.  b.  als  eine  allgemeine  Eigenscbaft  der 
Materie  zukomme.  4.  In  der  Experimentalpbysik  muss 
man  die  durob  Induction  gewonnenen  Gesetze,  wenn 
nicbt  entgegengesetzte  vorbanden  sind,  so  lange  ent- 
weder  genau  oder  sebr  nabe  fur  wabr  balten,  als  sie  durcb 
neue  Ercbeinungen  nicbt  grossere  Genauigkeit  erlangen 
oder  Ausnabmen    unterworfen    werden.      ^Dies    muss   ge- 
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schehen,  damit  nicht  das  Argument  der  Indaction  durcb  Newton, 
Hypothesen  aufgehoben  werde*)."     Der  letzte  Satz  wendet  sicb  "^^* 
wobl  gegen  Descartes  und  die  Naturphilosopben,  welcbe  eine  unyer- 
mittelt  in  die  Feme  virkende  Kraft,  als  unbegreiflicb,  nicbt  anerkennen 
mogen. 

Newton  bat  gezeigt,  and  weiss  yon  den  Jupiterstrabanten,  dem  Mond, 
der  Erde  and  den  PlanetoD,  dass  die  Anziebungskrafte,  welcbe  sicb  in  den 
Bewegungen  dieser  bimmliscben  Eorper  ofPenbaren,  mit  der  irdiscben 
Scbwere  identiscb  sind;  er  nimmt  danacb  an,  dass  alle  Korper  nnd  alle 
materiellen  Tbeilcben  gegen  einander  scbwer  sind  and  zwar  im  directen 
YerbaltnisB  der  Mengen  ibrer  Materie  and  im  indirect  quadratiscben 
Verb&ltnisB  der  Entfernung.  FiXr  das  Letzte  zeugen  die  Bewegongen 
der  Himmelskorper,  fOr  das  Erstere  fuhrt  Newton  an,  dass  die  Scbwere, 
wie  ^berall  die  Erfabrang  zeigt,  nicbt  yoil  der  Form  der  Kdrper  ab- 
bangt.  1st  aber  die  Scbwere  nur  darcb  die  Menge  der  Materie  bedingt, 
dann  giebt  es  keine  Korper  obne  alle  Scbwere  (also  keine 
Imponderabilien),  dann  bangt  aacb  die  yerscbiedene  Scbwere  der 
yerscbiedenen  Stofife  nur  yon  der  Menge  der  Poren  in  denselben  oder  yon 
dem  Grade  der  Yerdilnnung  der  Materie  ab,  and  dann  ist  nicbt  ein- 
zuseben,  warum  diese  Yerdilnnung  nicbt  bis  zu  Null  fort- 
Bcbreiten,  d.  b.  warum  es  keinen  leeren  Raum  geben  solP). 
Durcb  die  Abb&ngigkeit  der  Scbwere  yon  der  Menge  der  Materie  ist  sie 
yon  der  magnetiscben  oder  elektriscben  Kraft  yerscbieden,  denn  diese 
kann  an  ein  und  demselben  Korper  obne  eine  Aenderung  der  Menge  der 
Materie  yermebrt  und  yermindert  werden.  Die  Scbwere  ist  wegen  der 
Rotation  der  Erde  an  yerscbiedenen  Orten  derselben  uugleicb;  am 
Aequator  wird  sie  am  meisten  durcb  die  Gentrifugalkraft  yermindert; 
darum  muss  die  Erde  an  den  Polen  abgeplattet  sein  (wie 
ancb  der  Jupiter  sicb  abgeplattet  zeigt),  und  wftre  sie  das  nicbt,  so 
wurden  die  Meere  an  den  Polen  sicb  senken,  am  Aequator  aber  erbeben 
und  bier  die  L&nder  uberscbwemmen.  Als  Erfabrungsbeweis  fOr  die 
Abplattung  der  Erde  fUbrt  Newton  die  Beobacbtungen  Ricber's  in 
Cayenne  und  danacb  aucb  die  yon  Varin  und  Desbayes  an, 
welcbe  Letzteren  1682  auf  der  Pariser  Sternwarte  die  L&nge  des  Se- 
cundenpendels  zu  3  Fuss  8%  Linien  und  auf  Guadeloupe  und  Martinique 
zu  3  Fuss  6V2  Linien  bestimmten.  Diese  Bebauptung  einer  Ab- 
plattung der  Erde  fand  aber  trotzdem  nicbt  den  Beifall 
der  Gelebrten;  yor  allem  waren  die  Mitglieder  der  Pariser  Akademie 
Gegner  dieser  Ansicbt.     Sie  scboben  die  notbwendige  Yerktlrzang  der 


^)  Newton  erw&hnt  haufig  in  seinen  Principien  fruhere  Physiker;  Galilei 
z.  B.  wird  an  mehreren  Stellen  genannt,  den  Namen  Bacon  babe  ich  nicht 
gefunden,  doch  zeigt  sich  wohl  in  solchen  methodisch-philoBophischen  Bemer- 
kungen  auch  dessen  Einfluss. 

3)  Kewton  zeigt  sich  Uberall  durchauB  ale  Atomistiker,  wenn  er  auch  den 
Begriff  des  Atoms  nie  genau  definirt. 
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Newtou,       Pendel  in  heisseren  Elimaten  anf  die  Ausdehnnng  der  Pendelstangen 
^^^^'  dnrch  die  W&rme,  and  obgleich  Newton  zeigte,  dass  diese  Aosdehnung 

zn  klein  sei,  um  jene  Yerkurzangen  zu  erklaren,  bo  blieben  die  Akade- 
miker  doch  noch  lange  bei  ihrer  Ansicht.  Die  Frage  erregte  einen 
gelehrten  nationalen  Erieg  zwischen  Englandem  und  Franzosen,  der  die 
groBsartigen  GradmeBBungen  der  Letzteren  zuerst  veranlasBte,  aber  doch 
erst  durch  diese  nach  langerer  Zeit  endgtLltig  entscbieden  wurde. 

Nach  seiner  Attractionstheorie  berechnet  auch  Newton  die  Hdhen 
der  Meeresfluth,  die  Mondungleicbheiten,  die  Pr&cessioii 
der  Aequinoctien  und  endlicb  die  Bewegungen  der  Eometen. 
Aus  den  Bewegungen  der  letzteren  schloss  er,  dass  sie  planetenahnliche 
Korper  seien,  die  sich  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Planeten  bewegen, 
und  dass  sie  bei  ihren  Bewegungen  keinen  Widerstand  im  Himmelsraume 
f^nden. 

Am  Schlusse  filhrt  Newton  die  Eometen  auoh  gegen 
die  Wirbeltheorie  insFeld,  indem  er  bemerkt,  dass  deren  mannig- 
faltige  Bewegungen  nicht  durch  die  Bewegung  eines  Sonnenwirbels  zu 
erklHren  seien,  vielmehr  den  Wirbelbewegungen  direct  widersprachen. 
Dann  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  gerade  die  planmassige  Einheit, 
welche  seine  Attractionstheorie  uberall  im  Universum  nachweist,  mit 
dem  Gedanken  an  ein  hochstes  Wesen,  an  einen  Herrn  und  Regierer  der 
ganzen  Welt  zusammenstimmt,  und  kommt  endlich  noch  auf  den  Punkt, 
der  seinen  Zeitgenossen  von  seinem  ganzen  System  am  wenigsten  an- 
nehmbar  erschien.  n^^^b  babe  bisher  die  Erscheinungen  der 
Himmelskorper  und  die  Bewegungen  des  Meeres  durch 
die  Era  ft  der  Schwere  erkl&rt,  aberich  habe  nirgends  die 
Ursache  der  letzteren  angegeben.  Diese  Eraft  ruhrt  von 
irgend  einer  Ursache  her,  welche  bis  zum  Mittelpunkt 
der  Sonne  und  der  Planeten  dringt,  ohne  irgend  etwas 
von  ihrer  Wirksamkeit  zu  verlieren.  Sie  wirkt  nicht 
nach  Verhaltniss  derjenigen  Theilchen,  worauf  sie  ein- 
wirkt  (wie  die  mechanischen  Ursachen),  sondern  nach 
Verhaltniss  der  Menge  fester  Materie,  und  ihre  Wirkung 
erstreckt  sich  nach  alien  Seiten  bin  bis  in  ungeheure 
Entfernungen*'  —  n^^b  habe  noch  nicht  dahin  gelangen 
konnen,  aus  den  Erscheinungen  den  Grund  dieser  Eigen- 
schaften  der  Schwere  abzuleiten  und  Hypothesen  erdenke 
ich  nicht/'  ,,Es  genugt,  dass  die  Schwere  existire,  dass 
sie  nach  den  von  uns  dargelegten  Gesetzen  wirke,  und 
dass  sie  alle  Bewegungen  der  Himmelskorper  und  des 
Meeres  zu  erkl&ren  im  Stande  seL*' 

In  der  That,  hier  lag  der  springende  Punkt  aller  Schwierigkeiten, 
welche  die  neue  Theorie  fflr  die  Zeitgenossen  hatte.  Die  physikalische  Welt 
hatte  sich  gewohnt,  alles  Unanschauliche  aus  der  Wissenschafk  verbannt 
zu  sehen.     Durch  Aristoteles  und  seine  Nachfolger  war  die  Lehre  yon 


Gegner  der  allgemeinen  Gravitation.  237 

den  naturliclien  EigenBchaften  der  K5rper  stark  discreditirt  worden;  Newton, 
man  hatte  endlich  eingesehen,  dass  es  jeden  Fortschritt 
der  Wissenschaft  hindere,  wenn  man  jede  Erscheinnng, 
die  man  nicht  auf  andere  zar&ckznf&hren  yermoohte,  als 
eine  Folge  der  naturlichen  Eigenschaften  der  betreffen- 
den  Materie,  als  eine  berechtigte  Eigenthumlichkeit  der- 
selben  ansah  und  damit  jede  weitere  Discussion  aufgab. 
Dass  man  nicht  weiter  kam,  wenn  man  fur  nattlrlich  ausgab,  dass  der 
eine  Korper  steigt,  der  andere  fallt,  der  dritte  sich  im  Kreise  bewegt, 
das  hatte  die  Jahrhunderte  lange  Stagnation  der  Mechanik  nach  Aristo- 
teles  genfigend  gezeigt.  Jetzt  nachdem  man  alle  naturlichen  Eigen- 
schaften der  Materie  auf  zwei,  Ausdehnung  und  Tragheit,  reducirt  und 
alle  Kraftwirkungen  so^anschaulich  als  moglich  durch  directe  Stosse  der 
Theilchen  erklart  hatte,  nachdem  man  zu  einer  einigermaassen  hellen 
physikalischen Atmosphare  gekommen  schien,  jetzt  schrieb  Newton 
wieder  der  Materie  eine  Eigenschaft  zu,  ebenso  unerklar- 
lich  und  noch  viel  wunderbarer  als  irgend  eineyon  denen, 
die  man  frtiher  der  Materie  zugelegt.  Die  Sonne  soUte  Mil- 
lionen  Meilen  weit  ohne  jede  Vermittelung ,  ohne  jede  Handhabe  die 
Erde  an  sich  ziehen,  jedes  Theilchen  der  Materie  soUte  wie  ein  belebtes 
Wesen  und  doch  ohne  jedes  Organ  eines  solchen  zu  dem  anderen  bin- 
streben;  das  erschien  als  ein  verderblicher  Ruckzug  zu  den 
yerborgenen  Qualit^lten  der  Peripatetiker,  ja  als  eine 
bewusste  Verirrung  in  die  alte  Finsterniss.  Und  man  kann 
nicht  umhin,  den  Gartesianern  wenigstens  yon  ihrem  Standpunkt  aus  ein 
Recht  zu  solchen  Ansichten  einzur&umen;  wer  auf  dem  philo- 
sophisch  einzig  richtigen  Standpunkt  steht,  die  Begreif- 
lichkeit  der  Welt  (wenn  auoh  nur  als  Ideal)  anzunehmen, 
der  muss  gegen  eine  Kraft  protestiren,  welche  auf  eine 
uns  ewig  unbegreifliche  Weise  in  Wirksamkeit  tritt.  New- 
ton fahlte  die  schiefe  Beleuchtung,  welche  yon  diesem  Standpunkte  aus 
sein  System  erhielt,  und  that  alles  Mdgliche,  sowohl  um  seine  Stellung 
durch  eine  richtige  Begrenzung  zu  sichem,  als  auch  um  zu  zeigen,  dass 
die  neue  Theorie  keinen  Wunderglauben  von  seinen  Anhangem  yerlange. 
Er  definirt  ausdrucklich  die  Eraft  nur  als  die  Ursache,  welche  bewirkt,  dass 
ein  Korper  nach  einem  Punkt  gezogen,  gestossen  wird  odor  nach 
ihm  zu  gelangen  strebt;  er  will  also  nicht  angeben,  was  diese 
Kraft  ist,  er  behauptet  nicht,  dass  dieselbe  eine  letzte, 
urspriingliche  Eige'nschaft  der  Materie  sei,  er  yerneint 
nicht,  dass  die  scheinbare  Anziehung  der  Materie  irgend 
eine  ganz  anschauliche  Ursache  haben  konne,  er  gebraucht 
das  Wort  Kraft  nur  um  die  unbekannte  Ursache  bekannter  W^irkungen 
kurz  zu  bezeichnen.  Als  Mathematiker  interessirt  ihn  nur  die  Wirkung 
und  die  mathematische  Begrundung  der  Maassyerh&ltnisse  der  Erschei- 
nungen;    nach   der   unbekannten    Ursache,   der   causa    grayitatisi 
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Kewton,   .    will  er  nicht  fragen,  denn  Hypothesen  mag  er  nicht  ersinnen.     Newton 


1687. 


yersucht  in  seinem  ganzen  Buche  den  Standpunkt  des  reinen  Mathe- 
matikers  festzuhalten  und  nor  aus  den  Beobachtangen  mathematisch  die 
Gesetze  der  Grossenyerh&ltnisse  abznleiten;  an  vielen  Orten  that  er  dies 
auch  80  weit,  dass  er  nicht  einmal  entscheidet,  ob  die  von  ihm  gemachte 
Annahme  auch  in  der  Natur  zutrifft  und  also  seine  mathematischen  Ab- 
leitungen  eine  reelle  Bedeutung  haben,  sondern  dass  er  dem  eigentlichen 
Physiker  es  iiberlasst,  die  Annahme  and  mit  ihr  auch  seine  Schlusse  zn 
verificiren. 

Trotz  alledem  aber  wurde  dieser  Standpunkt  weder 
von  seinen  Gegnern  richtig  erkannt,  nooh  von  seinen 
Schulern  undFreunden  mitVerstandniss  festgehalten,  und 
an  beiden  Erscheinungen  ist  Newton  selbst  durchans 
nicht  ohne  Schuld  gewesen. 

Die  Gegner  Newton's  waren,  wie  schon  angedeutet,  vor  allem 
die  Cartesianer;  ihnen  hatte  der  Meister  die  Planetenbewegungen  and 
die  ganze  Welt  vollkommen  genugend  erklart,  zwar  hatte  er  nicht  ver- 
mocht  ein  einziges  Grossengesetz  aus  seinen  vielen  Hypothesen  abzu- 
leiten  und  hatte  so  das  sicherste  Mittel  zur  Verificirung  einer  guten 
Theorie  nicht  zu  niitzen  yermocht,  aber  seine  Sch^er  und  Anhanger 
waren  nur  zum  geringsten  Theile  Mathematiker  und  Astronomen,  sie 
gaben  sich  darum  zufrieden,  wenn  ihnen  nur  die  Sache  plausibel  gemacht 
wurde  and  legten  weniger  Werth  auf  genaue  mathematische  Grdssen- 
bestimmungen.  Statt  anzuerkennen ,  was  Newton  unwiderleglich  dar- 
gethan,  dass  alle  Himmels erscheinungen  wenigstens  so  vor  sich  gehen, 
als  strebten  alle  Eorper  nach  dem  directen  Yerhaltniss  ihrer  Massen 
und  dem  indirect  quadratischen  Yerhaltniss  ihrer  Entfernungen  zu  ein- 
ander,  statt  dankbar  die  neue  Erkenntniss  anzunehmen  und  nun  ihrer- 
seits  zu  yersuchen,  ob  nicht  auch  diese  Erscheinungen  nach  der  Wirbel- 
theorie  ihres  Meieters  Descartes  zu  erklaren  seien,  negirten  sie  einfacli 
die  Satze  Newton's  und  brachten  dadurch  ihre  Theorie  in  ein  en  Gege  - 
satz  zu  dem  neuen  System,  der  die  Yereinigung  beider  Lager  unmoglich 
und  die  ganzliche  Yernichtung  des  einen  nothwendig  machte. 

Doch  trugen  an  einer  solchen  Zuspitzung  des  Gegensatzes  die 
Schiller  and  Anhclnger  Newton's  nicht  weniger  Schuld  als  die 
Cartesianer.  Der  Meister  Newton  war  vorsichtig  genug  gewesen,  seine 
Ausspruohe  in  engen  Grenzen  zu  halten  und  die  philosophische  Frage 
nach  der  causa  gravitatis  ausdrilcklich  ofifen  zu  lassen;  seine  Freunde 
aber  kannten  diese  Yorsicht,  diese  Halbheit  nicht  und  setzten  ihren 
Ruhm  darin,  die  Ausspriiche  ihres  Meisters  hier  zu  erganzen.  Sie  waren 
es,  welche  die  Annahme  einer  unvermittelten  Femwirkung  der  Eorper 
fur  eine  vollstandige  Losung  des  Problems  erklarten  und  die  Schwere 
ohne  weitere  Scrupel  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  zu- 
zahlten.  Roger  Cotes  (1682 bis  1716,  seit  1706  Professor  der  Mathe- 
matik  und  Physik  an  der  Uniyersit&t  Cambridge),  welcher  im  Auftrage 


stellen  die  Gravitation  als  actio  in  distans  dar.  239 

Newton^B  die  zweiteAuflage  seiner  Principien  von  1713  besorgte,  spriclit  Newton, 
sich  in  dieser  Beziehnng  am  scharfsten  aus.  Er  erkl&rt  in  seiner  ^^^' 
Vorrede  zu  diesem  Werke  die  Fernwirkung  der  Korper,  die 
actio  in  distans,  direct  far  bine  allgemeine  Eigenschaft 
der  Materie,  die  nicht  weiter  erklart  werden  konne,  weil 
sie  nicht  wieder  Wirkung  einer  anderen  Ursache,  sondern 
eine  erste  Ursache  nnd  vom  Schopfer  direct  der  Materie 
eingepflanzt  sei.  n^ill  man  aber  die  Schwere  deshalb  eine  ver- 
borgene  Ursache  nennen  und  sie  unter  diesem  Namen  aus  der  Natur- 
lehre  verbannen,  weil  ihre  Ursache  yerborgen  and  noch  nicht  aafgefunden 
ist?  Diejenigen,  welche  dies  behanpten,  mdgen  sehen,  dass  sie  keine 
absnrde  Behauptung  aafstellen,  wodorch  sie  endlioh  die  ganze  Grand]  age 
der  Physik  amreissen  warden.  Obgleich  man  dnrch  bestandige  Yer- 
knapfung  der  Ursachen  vom  Zasammengesetzten  zam  Einfachen  fort- 
zaschreiten  pflegt,  kann  man  doch  nicht  weiter  kommen,  sobald  man 
zar  einfachsten  Ursache  gelangt  ist.  Yon  der  letzteren  kann  keine 
mechanische  Erklarang  gegeben  werden,  w&rde  diese  gegeben,  so  war 
die  Ursache  noch  nicht  die  einfachste.^  Got'es  meint  nan,  die 
Schwere  sei  eine  solche  einfachste  Ursache;  er  halt  es  far 
irreligios  nachweiterenErkl&rangenderselben  zn  sachen 
nnd  so  den  Schopfer  ganz  eliminiren  oder  doch  ganz'be- 
greifen  zu  wollen.  „Wer  die  Principien  der  Naturlebre  and  die 
Gesetze  der  Dinge  finden  za  konnen  glaubt,  indem  er  sich  allein  anf  die 
Kraft  seines  Geistes  and  das  innere  Licht  seiner  Yemanft  stiitzt,  mass 
entweder  annehmen  die  Welt  sei  aas  einer  Nothwendigkeit  hervorge- 
gangen  and  die  aafgestellten  Gesetze  aus  derselben  Nothwendigkeit 
folgen  lasseo,  oder  er  muss  der  Meinung  sein,  dass,  wenn  die  Natur 
durch  den  Willen  Gottes  entstanden  sei,  er,  ein  elendes  Menschlein  ein- 
gesehen  babe,  was  als  das  Beste  zjl  thun  sei.^  „ Diese  Principien  (wie 
sie  Newton  und  Cotes  aufgestellt)  werden  aber  deshalb  nicht  weniger 
zuyerlfissig  sein,  weil  sie  yielleicht  einigen  Menschen  weniger  willkommen 
sind.  FfU*  diese  werden  sie  Wunder  und  yerborgene  Eigenschaften  sein, 
an  denen  sie  keinen  Gefallen  finden;  allein  die  boshafter  Weise  bei- 
gelegten  Namen  darf  man  nicht  aus  Yersehen  anf  die  Dinge  ilbertragen; 
wenn  man  nicht  zuletzt  erkl&ren  will,  dass  die  Naturlebre  sich  anf 
Atheismus  griinden  mtisse."  Gingen  nun  auch  nicht  alle  Anhanger 
Newton's  so  weit,  jeden  Forscher  nach  der  causa  grayitatis  fiir  eiaen 
Atheisten  zu  erkl&ren,  so  wurde  doch  bald  fdr  die  ganze  Newton'sche 
Schule  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Schwere  das  Zeichen  einer  g&nz- 
lich  yerponten  Naturphilosophie.  Man  darf  es  yielleicht  natiirlich  finden, 
dass  die  Scb  tiler  in  dem  Streite  und  in  dem  Enthusiasmus  fur  ihren 
Lehrer  die  Theorie  desselben  als  yollkommen  abgeschlossen  und  ohne 
irgend  welchen  dunklen  Rest  darzustellen  versuchten  und  dass  sie  bemuht 
waren  den  schlimmsten  Angrififspunkt,  die  Ursache  der  Schwere,  aus  der 
Physik  wenigstens  ganzlich  hinaus  zu  schafPen;  daftir  aber  wird  man 
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K3wton,       Ton  dem  Meister  Newton  selbst  erwarten  mussen,  dass  er 
^^'  sich  nicht  zademselbenExtrem  fortreissen  Hess  and  seinen 

ersten  exacten  StandpHnkt  immer  beibebielt.     Leider  ist 
gerade  bier  nicht  alies  so  klar,  als  es  sein  sollte. 

Newton  betitelte  sein  Werk  Principien  der  Naturpbilosopbie,  and 
man  muss  gesteken,  dass  Newton  wobl  gross  genog  beanlagt  war  zu  den 
Principien  der  Dinge  zu  gelangen,  soweit  dies  nor  irgend  einem  Menschen 
moglicb  werden  kann.  Newton's  Axbeiten  baben  for  die  Physik  einen 
grossen  allgemeinenWertb.  Er  formalirte  an  vielen  Stellen  znerat 
die  allgemeinen  Grundgesetse  der  Bewegung,  die  yor  ihm 
wobl  yielfacb  angewandt,  aber  docb  nicht  mit  bewusster  AUgemeinheit 
bestimmt  ansgesprocben  worden  waren,  und  darch  seine  Definitionen 
der  absolnten,  beschleunigenden  and  bewegenden  Kraft, 
der  absoluten  und  relativen  Bewegung,  durch  seine  allge- 
meinen Bewegungsgesetze  gab  er  vor  allem  der  Mecbanik  eine 
sichere  Grundlage.  Durch  seine  scharfe  Trennung  der  matbe- 
'matiscben  Ergebnisse  von  den  bypothetischen  Grund- 
lagen  der  Deduction  ermoglichte  er  eine  ganz  genaue  Sicber- 
beitsbestimmung  der  Resultate,  auch  war  er  als  Experimen-; 
tator  Yollkommen  fahig  und  auch  immer  bereit  seine  Resultate 
durch  die  Beobachtung  zu  verificiren.  Er  scheint  zum 
Tollendeten  Physiker  angelegt  und  fahig  Pbilosophie, 
Mathematik  und  Empiric  gleiohmassig  zu  beherrschen, 
aber  es  ISsst  sich  nicht  yerkennen,  dass  er  diese  F&hig- 
keiten  nicht  gleichmfissig  benutzt  hat  Newton's  Arbeiten 
sind  zum  grdssten  Theile  mathematisch ;  er  selbst  betont,  wirklichen  oder 
moglichen  Angrififen  gegenuber,  stets  seinen  Standpunkt  als  Mathema- 
tiker  und  behauptet  mit  der  Unanfechtbarkeit  seiner  mathematischen 
Resultate  auch  die  Yereinbarkeit  derselben  mit  entgegengesetzten  physi^ 
kalischen  Theorien. 

Wie  zwischen  der  Emissions-  und  Undulationstheorie  des  Lichts,  so 
versucbt  er  zwischen  der  Annahme  einer  yermittelten  und  der  einer 
unyermittelten  Fernwirkung  eine  neutrale  Stellung  zu  halten,  and  wie 
er  in  der  Optik  frageweise  auch  die  Erklarung  der  optiscben  Erschei- 
nungen  durch  die  Undulationstheorie  berCihrt,  so  spielt  er  in  der  Gra- 
yitationslebre  auf  eine  Erklarung  der  Schwere  durch  die  Stdsse  einer 
allyerbreiteten  atherischen  Fldssigkeit  an;  ja  er  erdffnet,  an  einer 
Stelle  wenigstens,  tLber  die  Wirksamkeit  dieses  Aethers  Per- 
spectiyen,  wie  man  sie  kiihner  heute  nicht  denken  konnte. 
Im  zweiten  AbschDitt  des  ersten  Baches  der  Principien  sagt^erj'fthnlich 
wie  bei  der  Definition  der  Centripetalkraft  i) :  „Au8  diesem  Grunde  fabre 
ich  fort,  die  Bewegung  yonEorpern  zu  erklaren,  welche  sich  gegenseitig 
anziehen,  indem  ich  die  Gentripetalkr&fte  als  Anziehungen  betrachte, 


1)  Siehe  S.  226. 
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obgleich  sie  yielleicht,  wenn  wir  ans  der  Sprache  der  Physik  bedienen  Newton, 
woUen,  richtiger  Anstosse  genaunt  werden  mUssten.  Wir  befinden  una  ^^^' 
n&mlioli  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  and  bedienen  one  deshalb, 
indem  wir  physikalische  Streitigkeiten  fahren  lassen,  der  ans  vertrauten 
Benennung.*'  ^Die  Benennnng  Anziehung  nehme  ich  hier  allgemein  fiir 
jeden  Veniuch  der  K6rper  sich  einander  zu  nahem  an,  mag  jener  Ver- 
such  ans  der  Wirksamkeit  der  entweder  zn  einander  bin  strebenden 
oder  mittelst  ansgeschickter  Geister  sich  gegenseitig  antreibender  Eorper 
entsteben;  oder  mag  er  ans  der  Wirkung  eines  Aethers,  der  Luft  oder 
irgend  eines  Mittels  hervorgehen,  welches  letztere  korperlich  oder  nn- 
korperlich  sei,  nnd  die  in  ihm  schwimmenden  Eorper  auf  irgend  eine 
Weise  gegen  einander  treibt/  Am  Schlusse  des  dritten  Bucbes  geht  er 
noch  viel  weiter.  ^Es  wUrde  hier  derOrt  sein,  etwas  uber 
die  geistige  Substanz  hinzuznfiigen,  welche  alle  festen 
E5rper  dnrchdringt  und  in  ihnen  enthalten  ist  Dnrch 
die  Eraft  und  die  Thatigkeit  dieser  geistigen  Substanz 
Ziehen  sich  die  Theilchen  der  Eorper  wechselseitig  in 
den  kleinsten  Entfernungen  an  und  haften  an  einander, 
wenn  sie  sich  ber^hren.  Durch  sie  wirken  die  elektri- 
schen  Eorper  in  den  grdssten  Entfernungen  sowohl  um 
die  nachsten  Eorperchen  anzuziehen  als  auch  um  sie  ab- 
zustossen.  Mittelst  dieses  geistigen  Wesens  stromt  das 
Licht  aus,  wird  zuriickgeworfen ,  gebeugt,  gebrochen  und 
erwarmt  die  Edrper.  Alle  Gefuhle  werden  erregt  nnd  die 
Glieder  der  Thiere  beliebig  bewegt  durch  die  Yibra- 
tionen  desselben,  welche  sich  von  den  gusseren  Organen 
der  Sinne  mittelst  der  festen  Faden  der  Nerven  bis  zum 
Gehirne  und  hier  von  diesem  bis  zu  den  Muskeln  fort- 
pflanzen.  Diese  Dinge  aber  lassen  sich  nicht  mit  wenigen 
Worten  erklaren,  und  man  hat  noch  keine  hinreichende 
Anzahl  von  Yersnchen  um  genau  das  Gesetz  bestimmen 
und  beweisen  zu  kdnnen,  nach  welchem  diese  allgemeine 
geistige  Substanz  wirkt/  Auch  in  den  schon  erw&hnten,  der 
Optik  angehgngten  Fragen  kommt  Newton  auf  die  Aethertheorie  zuriick. 
^Dieses  Mittel,  ist  es  nicht  dUnner  in  den  dichten  Eorpern  der  Sonne, 
der  Sterne,  der  Planeten  und  der  Cometen,  als  in  den  leeren  himmlischen 
Ranmen,  welche  zwischen  diesen  Edrpern  sind;  und  indem  es  in  sehr 
entfemte  Raume  geht,  muss  es  nicht  immerw&hrend  dichter  werden  und 
ist  es  nicht  dadurch  die  Ursache  yon  der  gegenseitigen  Gra- 
vitation der  E5rper  und  der  Gravitation  ihrer  Theile 
selbst,  indem  jeder  von  ihnen  sucht  von  mehr  dichten  za  weniger 
dichten  Partien  zu  kommen? —  Und  obgleich  dasWachsthum  derDichte 
in  grossen  Distanzen  ausserordentlich  langsam  sein  kann,  so  kann  doch 
auch  die  elastische  Eraft  des  Mittels  so  gross  sein,  dass  sie  genugt  um 
die  Eorper  von  den  dichteren  Partien  zu  den  weniger  dichten  mit  der 
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Newton,       ganzen  Kraft  zu  stossen,  welche  wir  Gravitation  nennen.     Die  ausser- 
^^^'  ordentliche  elastische  Kraft  dee  Mittels  kann  man  ans  der  Geschwindig- 

keit  seiner  Yibrationen  folgem.  Der  Ton  durchl&uft  circa  1140  Fuss 
in  einer  Secnnde  und  circa  100  englische  Meilen  in  7  bis  8  Minaten. 
Das  Licht  geht  in  nngefahr  7  bis  8  Minnten  yon  der  Sonne  bis  zu  ans, 
in  dieser  Zeit  durcbl&uft  es  eineDistanz  von  circa  70000000  engliscben 
Meilen,  vorausgesetzt ,  dass  die  Parallaxe  der  Sonne  ungefahr  12  Zoll 
sei.  Damit  aber  die  Yibrationen  dieses  Mittels  die  Anwandlungen  der 
leicbteren  Transmission  oder  Reflexion  hervorbringen  kdnnen,  mOssen 
sie  schneller  sein  als  das  Licbt  und  folglicb  mindestens  700000  mal 
scbneller  als  der  Ton.  Dann  muss  die  Elasticitat  dieses  Mittels  im  Yer- 
gleicb  zu  seiner  Dicbte  700000*  =  490000000000  mal  grosser  sein 
als  die  Elasticitat  der  Luft  im  Yerbaltniss  zu  ibrer  Dicbte."  So  kann 
aucb  der  Aetber  nocb  viel  dinner  angenommen  werden  als  die  Materie 
des  Licbts  und  doch  von  einer  viel  grosseren  elastiscben  Kraft  im  Yer- 
b&ltnisB  zur  Dicbte,  dann  wird  er  den  Bewegungen  der  Himmelskorper 
unendlicb  geringen  Widerstand  leisten  und  docb  die  Korper  gegen  ein- 
ander  stossen  kdnnen  ^).  „Wenn  Jemand  beabsicbtigt  micb  zu  fragen, 
wie  ein  Mittel  so  dUnn  sein  kann,  so  mdge  er  mir  sagen,  wie  es 
moglicb  ist,  dass  die  Atmospbare  in  den  bdberen  Regionen  mebr  als 
1000  mal,  100000  mal  so  d&nn  ist  als  Gold,  und  wie  man  durcb 
Reiben  aus  den  elektrisoben  Korpem  AusfltLsse  berauspressen  kann,  so 
dCLnn  und  so  fein  (und  docb  so  m&cbtig),  dass  keine  bemerkbare  Yer- 
minderung  des  Gewicbts  verursacbt  wird,  —  und  wie  die  magnetiscbe 
Materie  so  dunn  und  fein  sein  kann,  dass  sie  obne  irgend  einen  Wider- 
stand  oder  eine  Yerminderung  ibrer  Kraft  durcb  eine  Glasplatte  gebt, 
und  wie  sie  dabei  docb  so  macbtig  sein  kann,  dass  sie  eine  Magnetnadel 
in  einem  Glase  wendet^)." 

Trotz  alien  diesen  Aeusserungen  Newton's,  dass  er  eine  weiter 
zurilokliegende  Ursacbe  der  Scbwere  ftr  moglicb  balte,  trotzdem  dass 
Newton  den  Aetber  als  die  causa  gravitatis  fast  yertbeidigt,  so  bat  er  docb 
nicbts  getban  fflr  eine  Entscbeidung  dieser  so  wichtigen  Frage;  ja  er 
bat  geduldet,  dass  seine  ScbQler  ibm  bier  direct  widerspracben  und  jede 
Mdglicbkeit  einer  physikaliscben  Ursacbe  der  Scbwere  geradezu  ver- 
warfen.  So  kommt  es,  dass  in  den  Principien  Newton  selbst 
jede  unvermittelte  Fernwirkung,  jede  actio  in  distans, 
fast  far  unmoglicb  erkl&rt,  wftbrend  in  der  Yorrede  zur 
zweiten  Auflage  des  Werkes  sein  ScbtLler  Cotes  scbon 
das  Suoben  naob  einer  solcben  Ursacbe  oder  Yermittelung 
der  Fernwirkung  alsein  Zeioben  desAtbeismus  denuncirt. 
Es  scbeint  danacb,  als  ob  Newton  mit  dem  Alter  einseitiger  und  scbroffer 
geworden  sei.     Hatte  er  fraber  nur  jede  deflnitiye  Stellungsnabme  zu 


^)  Newton,  Optice,  lat.  redd.  S.  Clarke,  quaestio  XXI. 
^  Newton,  Optice,  quaestio  XXII. 
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den  betreffenden  Fragen  abgelehnt,  so  nahm  er  im  Alter  die  ihm  Newton, 
beqaemste  Hypothese  einfacb  auf,  und  wenn  er  auch  nicht  ausdrucklich  ^^^^' 
seine  frtOiere  Neutralit&t  widerrief,  bo  begannen  doch  seine  Sch£der 
anter  seiner  Fahne  den  Eampf  gegen  die  Physiker  and  Philosophen, 
welche  der  ohne  gendgende  Untersnchnng  angenommenen  Meinung  des 
Meisters  widersprachen.  Auf  diese  Weise  ist  Newton  passiv 
durch  seine  Anhanger  der  Grander  der  Emissionstheorie 
des  Lichts  and  der  actio  in  distans  geworden,  obgleich 
er  in  seinen  Werken  die  ausschliessliche  Entscheidung 
far  diese  Lehren  yerweigert  hatte.  Mag  man  einer  Ansicht  sein, 
welcher  man  will,  so  darf  man  doch  nicht  verkennen,  dass  ein  solches 
y erhalten  eines  Geistes  von  der  Grosse  Newton's  nicht  wurdig  ist  ^). 

£s  wird  sich  sohwer  entscheiden  lassen,  ob  dieses  eigenth&mliche 
Yerhalten  vollst&ndig  in  der  Natnr  Newton's  begrtindet,  oder  ob  es  mit 
durch  die  Angriffe  auf  ihn  hervorgerufen  worden  ist;  jedenfalls  machte 
dasselbe  den  Sieg  seiner  Sache  nicht  leichter  und  nicht  schneller.  Am 
l&ngsten  hielten  die  Franzosen  an  der  Autorit&t  ihres 
Landsmannes  Descartes  fest,  aber  auch  in  England  zeigten  sich 
Yor  allem  yiele  Lehrer  der  Physik  als  gut  conservative  Anhanger  dieses 
Philosophen.  In  Frankreich  wie  in  England  legte  man  allgemein  dem 
physikalischen  Unterricht  Rohault's  1671  zuerst  erschienenen  Trait e 
de  physique  zu  Grunde,  der  nach  Descartes'  Principien  bearbeitet 
war.  Erst  im  Jahre  1697,  als  Samuel  Clarke  statt  der  gebrauchten 
schlechten  englischen  Uebersetzung  dieses  Werkes  eine  gute  lateinische 
gab  und  dieser  die  Ansichten  Newton's  in  Noten  beifQgte,  anderte 
sich  nach  und  nach  in  England  wenigstens  die  Saohlage  zu  Gun- 
sten  Newton's,  und  yon  dieser  Zeit  an  fCLLlten  sich  die  Lehrstahle 
der  Schulen  mit  SchMem  und  Anh&ngem  Newton's.  Damit  bildete 
sich  dann  ein  Gegensatz  zwischen  den  Physikern  Eng- 
lands  und  Frankreichs  aus,  der  lange  nachgewirkt  hat. 
Voltaire,  der  1727  England  besuchte,  schreibt  darilber:  „In  Paris 
sieht  man  das  Universum  mit  lauter  fitherischen  Wirbeln  besetzt,  w&h- 
rend  hier  in  demselben  Raume  unsichtbare  Erafte  ihr  Spiel  treiben.  In 
Paris  ist  es  der  Druck  des  Mondes,  der  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres 
macht,  und  in  England  ist  es  umgekehrt  das  Meer,  das  gegen  denMond 
gravitirt,  so  dass,  wenn  die  Pariser  von  dem  Monde  eben  Hochwasser 
▼erlangen,  die  Herren  in  London  zu  derselben  Zeit  Ebbe  haben  woUen.'' 
„Bei  Euch  Cartesianem  geschieht  alles  durch  den  Druck,  was  uns  anderen 
nicht  recht  klar  werden  will,  bei  den  Newtonianem  aber  wird  alles  durch 


>)  ZSllner  (Principien  einer  elektro-dynam.  Theorie,  Leipzig  1876,  Bd.  I, 
S.  XXIY  bis  LXni)  meint,  Newton  habe  in  spaterem  Alter  seine  Ansicht  geandert 
und  Cotes  habe  im  direoten  Aofbrag  Newton's  jene  S&tze  geschrieben.  Dann 
w&re  aber  gar  nicht  zu  begreifen,  warum  Newton  nicht  die  widersprechenden 
Stellen  im  Werke  selbst  geandert,  da  er  doch  an  anderen  Orten  desselben  wirk- 
lich  verbessert  hat. 
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Newton,  den  Zng  yerrichtet,  was  aber  nicht  viel  dentlicher  ist.  In  Paris  endlich 
malt  man  una  die  Erde  an  ihren  Polen  l&nglich,  wie  ein  Ei,  nnd  in 
London  ist  sie  abgeplattet  wie  eine  Melone.**  In  England  batten  die 
bedeutendsten  Oelehrten  wie  Wren,  Halley,  die  Gregorys,  Cotes, 
Eeill  die Partei Newton's  ergriffen;  ansserbalb Englands  aber  verbielten 
sich  die  grossen  Physiker,  wie  Hnygbens,  die  Bern  on  11  is  etc 
feindUcb.  1736  scbrieb  Maupertnis  in  Frankreicb  die  erste  Abband- 
lung  ganstig  fiir  Newton;  aber  nocb  Fontd^elle  starb  1756  als  glaa- 
biger  Gartesianer.  Docb  war  man  auf  der  anderen  Seite  ancb  schon 
bestrebt,  die  neue  Lehre  in  die  weitesten  Ereise  zu  verbreiten,  und 
1739  erschien  sogar  Newton's  Philosophy  explained  for  the 
use  of  ladies,  from  the  Italian  of  Algarotti  (2  volumes). 

Newton's  Principien  erlebten  noch  bei  seinen  Lebzeiten  drei 
A nf  la  gen;  die  zweite  wurde,  wie  schon  erw&hnt,  1713  dorch  Cotes , 
die  dritte  1726  dnrch  Pemberton  besorgt;  sie  erschienen  weiter  1729 
und  1802  englisch,  1769  franzdsisch  (durch  die  Marquise  du  Ghatelet, 
die  Freundin  Voltaire's),  1872  deutsch  durch  Wolfers^),  dessen  Ueber- 
setzung  wir  im  Yorhergehenden  meist  gefolgt  sind.  Trotz  alledem  hat 
das  Work  zu  alien  Zeiten  weniger  direct  als  durch  die  Yermittelong 
yon  Bearbeitem  gewirkt,  die  dasselbe  dem  allgemeinen  Verst&ndaisa 
naber  brachten.  Einer  allgemeinen  Yerbreitung  war  immer  die  abstract 
mathematische  Fassung  der  Probleme  hinderlich  und  die  geometriscb- 
synthetische  Methode  der  Ldsungen  war  nicht  bloss  sohwer  yerst&ndlicb, 
sondern  war  auch  wenig  geeignet  ein  Fortschreiten  der  Wissenscbaft, 
ein  Fortbilden  derselben  durch  die  Nachfolger  zu  erleichtem.  Die  direc- 
ten  Schiller  Newton's,  welohe  sich  darauf  capricirten  die  Newton'sche 
Methode,  wie  seine  Fluxionsreohnung,  ganz  in  seiner  Weise  zu  gebrauchen, 
yerloren  nach  und  nach  die  Leitung  in  der  mathematischen  Physik,  wie 
in  der  Mathematik  selbst;  und  Franzosen  und  Deutsche,  welche  die  Dif- 
ferentialrechnung  des  Leibniz  weiter  bildeten,  wurden  die  FOhrer  in  der 
weiteren  Entwickelung  der  mathematischen  Wissenscbaft  und  damit  auch 
der  Newton'schen  Theorien. 

Auf  das  Priyatleben  Newton's  hatte  das  Erscbeinen  seines 
grossen  Werkes  yor  der  Hand  wenig  Einfluss.  Noch  1692  petitionirte 
er  erfolglos  um  eine  Aufbesserung  seines  Gehalte?:  „Ich  sehe  es,  meine 
Sache  ist,  stille  zu  sitzen,"  scbrieb  er  damals  an  seinen  Freund,  den 
Philosophen  Locke.  Erst  1695  begann  sich  seine  Lage  gl&nzender  zn 
gestalten.  Durch  seinen  fruheren  SchtLler  und  Oonner  Lord  Mon- 
tague erhielt  er  in  diesem  Jahre  das  gut  besoldete  Amt  eines  kdnig- 
lichen  Mtlnzwardeins  und  1699  die  sehr  reich  dotirte  Stelle  des  konig- 
lichen  MCLnzmeisters.  1703  legte  er  seine  Professur  in  Gambridge  zu 
Gunsten  des  William  Whiston  nieder,  und  yon  da  an  lebte  er  meist 


^)  Sir  Isaac  Kewton's  mathematische  Principien  der  Katurlehre,   heraus- 
gegeben  von  Prof.  Dr.  J,  Th.  Wolfers.    Berlin  1872. 
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in  London  oder  Kensington.  Die  ausseren  Ehren  h&uften  sich  dann  aof  Newton, 
seiner  Person;  er  wnrde  Mitglied  des  Parlaments,  die  Royal  Society  "®'' 
w&hlte  ihn  Ton  1703  allj&hrlich  zum  Prasidenten,  and  die  KdniginAnna 
ertheilte  ihm  die  Ritterwftrde.  Von  wissenschaftlichen  Arbeiten  folgten 
seinen  Principien  keine  neuen  epochemacbenden  mehr,  nnr  betbeilig^ 
er  sicb  bis  znletzt  an  den  Arbeiten  der  Royal  Society  mit  grossem 
Eifer.  Yon  1722  an  batte  er  stark  mitGicbt,  Rbeamatismas  und  Stein- 
bescbwerden  zu  k&mpfen,  aber  nocb  einen  Monat  vor  seinem  Tode  pr&- 
aidirte  er  der  Royal  Society.  Er  starb  am  21.  Mfirz  1727  nnd  wnrde 
mit  grossen  Ebren  in  der  Westminsterabtei  beigesetzt.  Der  Dicbter 
Pope  bat  ibm  die  Grabscbrift  verfasst:  Nature  and  Nature's  laws 
lay  hid  in  nigbt,  God  said:  „Let  Newton  be  and  all  was 
light.*'  Wie  yiele  der  grdssten  Gelehrten  der  damaligen  Zeit,  war  er 
nicht  Terbeirathet ,  seine  Nichte  fCLhrte  ihm  lange  Zeit  bis  zu  seinem 
Tode  den  Hausbalt.  In  der  letzten  Zeit  bescb&ftigte  er  sicb  wie  Boyle 
yiel  mit  tbeologischen  Speculationen,  und  1736  erscbien  yon  ihm  postbum 
ein  Werk  tiber  den  Propheten  Daniel  und  die  0£fenbarung  Johannis,  das 
man  besser  der  Oeffentlichkeit  nicht  iibergeben  hatte. 

Die  Folgen  von  dem  merkwiirdigen  Yerhalten  Newton's,  der  per-  Huyghens, 
sdnlich  eine  wissenscbaftlicbe  Theorie  benutzen  konnte,  ohne  sicb  doch  lumidre, 
definitiv  fur  diese  oder  die  entgegengesetzte  zu  entscheiden,  trug  Nie-  ^^^' 
mand  schwerer  als  Huyghens  mit  seiner  Undulationstheorie  des  Lichts. 
Gegentiber  der  alten  Ansicht  von  dem  Ausstromen  kleiner  Theilchen 
aus  dem  leuchtenden  Eorper  hatte  schon  Grimaldi  in  zaghafter  und 
Hooke  in  bestimmterer  Weise  das  Licht  fur  die  Yibrationsbewegung 
eines  unendlich  dunnen  und  leichten  Mittels,  des  Aethers,  und  die  Aus- 
breitung  desselben  fur  eine  Wellenbewegung  ahnlich  der  des  Schalls 
erklart.  Im  Jabre  1678  las  Huyghens  vor  der  Pariser  Akademie  eine 
Abhandlung,  in  welcher  er  nicht  bloss  behauptete,  sondern  auch  bewies, 
dass  nur  die  letztere  Ansicht  die  richtige  sein  konne.  Da  er  aber  im 
Jabre  1681  schon  Paris  verliess,  so  verzogerte  sich  derDruck  derselben, 
und  erst  1690  erscbien  das  Werkchen  unter  dem  Titel  Trait6  de  la 
lumiere  oil  sont  expliquees  les  causes  de  ce  qui  arrive 
dans  la  reflexion  et  dans  la  refraction  et  particuliere- 
ment  dans  I'etrange  refraction  du  Gristal  d'Islando  avec 
undiscours  de  la  causedela  pesanteur(Leyden  1690).  Dieses 
Werk  enthalt  eine  vollstandige  Undulationstheorie  des 
Lichts,  die  bis  auf  einen  Hauptpunkt  ganz  mit  unserer 
jetzigen  Lichttheorie  Hbereinstimmt. 

Huyghens  setzt  einen  hochst  feinen,  bochst  beweglichen,  durch  das 
ganze  Weltall  verbreiteten  Sto£P,  den  Aether,  voraus.  Wird  an  einer 
Stelle  ein  Aethertheilchen  in  Schwingung  yersetzt,  so  theilen  sich  die 
Schwingungen  alien  benachbarten  Theilchen  mit,  und  durch  den  Raum 
pflanzt  sicb  eine  Aetherwelle  fort,  die  jenes  Theilchen  zum  Mittelpunkte 
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HuygheiiB,    hat.    Tiifft  eine  solche  Welle  unser  Auge,  so  haben  wir  die  Empfinduoi^ 
^^^'  von  Licht.     Huyghens  findet  nichts  Absonderlicbes  darin,  die  Existenz 

eines  solchen  Aethers  anzunehmen,  da  ja  das  Licht  sich  auch  dnrcli  den 
luftleeren  Raum  fortpflanzt,  und  er  meint,  eine  solche  Wellenbewe^axi^ 
liesse  die  ausserordentlich  schnelle  Fortpflanzung  des  Liohts  viel    eher 
erklaren,  als  die  Annahme  einer  Materie,  die  nicht  eine  Bewegung,  son- 
dern  einzelne  schwere  Theilchen  mit  solcher  Geschwindigkeit  fortsendet. 
Er  zeigt  dann,  wie  die  Lichtwellen  beim  Anftreffen  auf  undurchsichti^e 
Mittel  unter  gleichen  Winkeln  zariickgeworfen  werden,  und  weiter  wie 
die  Fortpflanzungsrichtung  solcher  Wellen  beim  Uebergang  ans  einem 
Mittel  in  ein  anderes  ganz  dem  Brechangsgesetz  gemass  ver&ndert  werden 
muss.    Huyghens  erklarte  also  nach  der  Undulationstheorie  die  Reflexion 
und  Refraction  des  Lichts  mindestens  ebenso  gut,  als  Newton  sie  nach 
der  Emissionstheorie  erkl&rt  hatte,  nur  musste  er  dabei  die  entgegen- 
gesetzte  Annahme  inber  die  Yeranderung  der  Lichtgeschwindigkeit  beim 
Uebergang  aus    einem  Medium    in    ein   anderes  machen.      Wahrend 
Newton  fand,  dass  die  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  ver- 
schiedenen Mitteln  den  Sinus  der  Abweichungen  vom  Ein- 
fallsloth  indirect  proportional  waren,  musste  Huyghens 
Yoraussetzen,  dass  diese  Proportionalitllt  eine  directe  sei. 
Lei  der  ergab  dies  noch  kein  Mittel,  sicher  zwischen  beiden  Theorien  zu 
entscheiden,  denn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  in  den 
verschiedenen  Medien  konnte  nicht  gemessen  werden.    Daftir  aber  waren 
Yon  anderer  Seite  schon  Erscheinungen   bekannt  gegeben  worden,  die 
direct  ftir  ihre  Erklftrnng  die  Undulationstheorie  forderten. 

Erasmus  Bartholinus  (1625  bis  1698,  Professor  der  Mathe- 
matik  uud  Medicin  an  der  Universitat  Kopenhagen)  hatte  entdeckt,  dass 
man  dnrch  grosse  klare  Stiicke  des  islfindischen  Kalkspaths 
darunter  liegende  Gegenst&nde  doppelt  sieht,  und  dass  also  jeder 
der  Lichtstrahlen,  welcher  Yon  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes  ausgeht,  im  Erystall  sich  in  zwei  Strahlen  theili. 
Indem  er  dann  unter  Yerschiedenen  schiefen  Richtungen  nach  dem 
Gegenstande  sah  und  dabei  die  Brechungsexponenten  bestimmte,  fand 
er  fur  den  einen  Strahl  den  Brechungsexponenten,  wie  es  das  Brechungs- 
gesetz  Yorschreibt,  constant,  namlich  gleich  Ys*  ^^^  ^®°  anderen 
Strahl  aber  konnte  er  keine  Regel  entdecken^).  Diese  Er- 
scheinung  war  es,  welche  Huyghens  zu  erkl&ren  versuchte  und  deren 
Gesetz  er  mit  Halfe  der  Undulationstheorie  auffand.  Der  isl&ndische 
Ealkspath,  auch  Doppelspath  genannt,  hat  die  Gestalt  eines  Rhom- 
boeders;  schleift  man  die  zwei  stumpfen  Gegenecken  desselben  A 
und  B  senkrecht  zu  ihrer  Verbindungslinie  (der  Hauptachse  des  Kry- 
stalls)  eben  ab,  so  erscheint  ein  schwarzer  Punkt,  den  man  durch  den 


^)  Ezperimenta  Crystalli  Islaudici  Disdiaclastici ,   quibns   mira  et  insolita 
refractio  detegitur.    Kopenhagen  1669. 
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Krystall  sieht,  senkrecht  zur  Schliffebene  einfach  and  nur  bei  schiefem  Hayghens, 
Daraofsehen   doppelt.      Der  Lichtstrahl,    welcher  yon  dem  schwarzen  ^^^' 
Punkte  ausgeht,  wird  im  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  von  denen 

der  eine  nach  alien  Richtungen  bin,  welche  nicbt 
der  Hauptacbee  parallel  sind,  anders  gebrocben 
wird  als  der  andere.   Bei  der  angegebenen  Art 
die  Ecken  abzastumpfen   bleiben  nocb  beide 
Strablen  in  der  Einfallsebene,  scbleift  man  aber 
die  Ecken  scbief  zar  Achse  ab,  so  tritt  aucb  der 
eine  Strahl  aus  der  Einfallsebene  beraos.    Der 
erste    Strabl   beisst    der   ordentlicbe         •* 
Strabl,  ffir  ibn  fand  Hnygbens,  wiescbonBar- 
tbolinus  den  constanten  Breobungsexponenten 
gleicb  V3.  Um  aucb  filr  den  anderen,  den  ausserordentlicben  Strabl, 
eine  Kegel  zu  finden,  die  seine  Construction  in  jedem  gegebenen  Falle  er- 
laubte,  nahmHuygbens  an,  dass  die  kleinsten  Tbeilcben  des  Kalk- 
spatbs  die  Form    von    Rotationsellipsoiden    b&tten,    deren 
kleineAobse  (die Rotationsacbse)  der  Hauptacbse  desKrystalls 
parallel  8ei,and  dass  danacb  die  optiscbe  Dicbte  desEalk- 
spatbs  in  der  Ricbtung  der  Hauptacbse  am  gr5ssten,  nacb 
alien  anderen  Ricbtungen  bin  aber  kleiner  und  zwar  den 
entsprecbenden  Halbmessern    des  Ellipsoids   umgekebrt 
proportional  sei.     Dann  wilrde  jede  von  einem  Punkt  ausgebende 
Licbtwelle  im  Krystall  sicb  in  zwei  zerlegen;  die  erste  w&re  kugelfdrmig 
gestaltet  und    in  ibr  nacb    alien  Ricbtungen  bin   die  FortpflauzungS"    ^ 
gescbwindigkoit  und  mitbin  aucb  der  Brecbungsexponent  derselbe.     Die 
zweite  Welle  aber  batte  die  Gestalt  eines  den  Molekiilen  abnlicben  Rota- 
tionsellipsoids,  in  ibr  ware  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  nacb  der 
Ricbtung  der  Hauptacbse  am  grdssten  (gleicb  der  in  der  Kugelwelle) 
und  nacb  der  Ricbtung  der  anderen  Acbsen  am  kleinsten.     Die  erste 
Welle  erzeugte  den  ordentlicben,  die  zweite  den  ausserordentlicben  Strabl. 
Dnrcb   viele  Messung  von   Brecbungen    des  ausserordentlicben  Strabls 
bestimmte  Huygbens  die  Gestalt  jenes  Rotationsellipsoids  und  fand  das 
Acbsenverb&ltniss  desselben  ungef&br  gleicb  0,9.     Mit  der  Form  des- 
Belben  war  aber  fur  jede  Ricbtung  der  Halbmesser  desselben,  damit  aucb 
die  Gescbwindigkoit   des  Licbts   in  dieser  Ricbtung   und  endlicb  aucb 
der  Brecbungsexponent  gegeben.     Daraus  wird   klar,  wie  Huyg- 
bens  nun    ftir   jede    Ricbtung    des    einfallenden    Strables 
die    Ricbtung    aucb     des     ausserordentlicb     gebrocbenen 
Strables  durcb  Recbnung  oder  Construction  obne  weitere 
Beobacbtung    finden    konnte.      Er    priifte   seine    Tbeorie 
durob  zablreicbe  Messungen  und  die  Uebereinstimmung, 
welcbe  er  zwiscben  Tbeorie  und  Beobacbtung   fand,  war 
ihm  ein  sicberer  Beweis  fAr  die  Ricbtigkeit  seiner  Undu- 
lationsbypotbese.  . 
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Huyghens,  L  eider   zeigten  sich  seine  Zeitgenossen  wenig  geneigt  dies   anza- 

^^^^'  erkennen.    Newton  erw&hnt  in  seiner Optik,  die  er  14  Jahre  nach  dem 

Erscheinen  der  Huyghens'schen  Abhandlung  erst  im  Druck  verdfiTent- 
lichte,  dieser  Schrifl  bei  der  Beschreibong  des  Doppelspaths,  giebt  aber 
trotzdem  eine  falsche  Yorscbrift  f&r  die  Gonstruotion  des  ansserordent- 
lich   gebrocbenen  Strabls.     Auf  sein  YerbftltnisB    znr  Undnla- 
tionstbeorie    scbeint    die    Huygbens'sche   Yertheidig'ung 
derselben  eher  einen  ungUnstigen  als  gttnstigen  Einflusa 
geubt  zu  baben.     Seine  Anbanger  aber,  und  das  wurden  nach   nnd 
nach  fast  alle  Optiker,  fanden  es  am  besten  die  ihnen  nnbequeme  Ab- 
handlung uber  die  schwer  zu  behandelnde  Undulationstbeorie  einfach 
todt  zu  Bchweigen.  DerTrait6  de  la  lumi^re  blieb  in  der  Folge- 
zeit  ohne  jede  Wirkung;   er  war  fiir  ein  gauzes  nachfol- 
gendes  Jahrhundert  so  gut  wie  nicht  geschrieben,  undselbst 
der  groBse  Euler  vermocbte  ihn  nicht  zuEhren  zu  bringen.    Die  bedeu- 
tenden  Geschiohtsschreiber  derPhysik  zuEnde  des  yorigcn  Jahrhunderts 
erwahnen  das  Werk  fast  nur  als  Guriositat,  und  noch  Fischer^)  sagt, 
als  er  des  Huyghens^schen  Beweises  ftlr  das  Breohungsgesetz   erw&hnt: 
„So  richtig  auch  dieser  Beweis  an  sich  ist,  so  beruht  er  doch  auf  einer 
Hypothese,  welche  wohl  schwerlich  noch  jetzt  Liebhaber  finden   wird. 
Auch   musste    daraus    folgen,    dass    die   Lichtstrahlen    in    brechenden 
Medien   von  starkerer  Dichtigkeit   st&rker   als  in  den  yon  geringerer  _ 
Dichtigkeit  gebrochen  wilrden,  welches  aber  der  Erfahrung  ganz  ent- 
gegen  ist." 

Trotzdem  ist  das  ganze  Yorgehen  des  Huyghens  bei 
Begriindung  seiner  neuen  Lehre  eines  der  besten  Bei- 
spiele  f&r  eine  richtige  Methode  der  Physik.  Newton  hatte 
durch  sein  beruhmtes  ^Hypothesen  bilde  ich  nicht"  die  Physik  wieder 
auf  den  Weg  der  reinen  Induction  gewiesen.  Aber  gerade  die  Optik 
Newton's  hat  gezeigt,  dass  man  ohne  jede  Hypothese  uber  das  Wesen 
der  Erscheinung  kaum  zur  Erklarung  so  complicirter  Erscheinungen  wie 
der  Lichtbeugung,  der  Doppelbrechung  u.  s.  w.  gelangen  kann.  Huyg- 
hens dagegen,  indem  er  aus  der  Annahme  der  Wellenbewegung  des 
Lichts  mathematisch  die  Gesetze  der  Erscheinungen  ableitete  und  dann 
das  Gefundene  so  vielfach  durch  Yersuche  verificirte,  hat  der  physika- 
lischen  Optik  auch  methodisch  die  Grundlage  gegeben,  auf  welcher  sie 
in  der  neueren  Zeit  zu  einer  der  sichersten  und  am  weitesten  ausgebil- 
deten  Disciplinen  der  ganzen  Physik  geworden  ist. 

Freilich  diirfen  wir  uber  dem  Ruhmen  der  Methode  nicht  vergessen, 
dass  auch  Huyghens  nicht  alle  Rathsel  loste,  und  dass  auch  mit  Annahme 
der  Undulationstbeorie  noch  einige  dunkleReste  in  der  damaligen  Optik 
blieben,  die  immerhin  gegen  die  Annahme  dieser  Hypothese  geltend 
gemacht  werden  konnten.     Die  Theorie  d6r  Farben  blieb  ein 


1)  Geschichte  der  Physik,  II,  S.  47. 
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Bchwieriger  Punkt  far  die  Undulationstlieorie,  und  selbst  Hnygheius 
die  M5glichkeit  eiuer  geradlinigen  Fortpflanzung  der 
Lichtfitrahlen  wollte  Mancbem  bei  dieser  Theorie  aas- 
gesohloBsen  erscheinen.  Um  die  geradlinige  Yerbreitnng  des 
Lichts  yon  einer  hellen  Oeffniing  in  ein  dunkles  Zimmer  zu  erkl&ren, 
sagt  Huyghens:  Wenn  das  lioht  dnrch  eine  helle  Oeffnnng  in  ein 
dunkles  Zimmer  eintritt,  so  wird  sich  allerdings  yon  jedem  leuchtenden 
Punkte  in  der  Oeffnnng  eine  Welle  in  das  Zimmer  fortpflanzen,  aber 
obschon  die  partialen  Wellen,  die  yon  den  einzelnen  Pankten  der  Oeff- 
nnng kommen,  sich  ansser  dem  geradlinigen  Raum  yerbreiten,  so  kdnnen 
docb  diese  Wellen  nirgends  als  in  der  Fronte  der  Oeffhung  zosammen 
kommen  oder  sich  begegnen,  sie  k5nnen  also  nnr  hier  denEindruck  des 
Lichts  erzengen.  ^Dies  war  denen  nnbekannt,  welche  die  Wellen  des 
Lichts  zuerst  betrachtet  haben,  wie  Hooke  in  seiner  Micrographia  und 
Pardies.*'  Sind  aber  schon  diese  Andeutungen  einigermaassen  unbe- 
stimmt,  BO  konnte  Huyghens  noch  yiel  weniger,  ohne  eine  klare 
Vorstellung  yon  der  Interferenz  des  Lichts,  die  Farben 
erklaren,  welche  bei  der  Beugung  des  Lichts^),  bei  dem  Durchgang  des 
Lichts  durch  dfinne  Blattchen  etc.  auftreten.  £r  griff  deshalb  zu  dem 
bequemsten,  aber  wohl  auch  nicht  ganz  zu  rechtfertigenden  Ausweg, 
dass  er  in  seiner  Abhandlung  die  Farbentheorie  ganz  tLberging.  Dies 
mag  dann  mit  ein  Grund  gewesen  sein,  dass  wieder  Newton  und  seine 
Anhanger  bei  ihren  unlaugbaren  Erfolgen  auf  diesem  Gebiete  die  Hypo- 
thesen  des  Huyghens  ohne  Beachtung  liessen. 

Ausser  dem  Fehlen  einer  Farbentheorie  besitzt  Huyghens'  Werk 
noch  eine  andere  Liicke,  welche  sogar  die  Undulationstheorie  direct 
beruhrte.  Nennt  man  Hauptschnitt  des  Rhomboeders  eine  Ebene, 
welche  durch  die  Hauptachse  und  eine  der  Eanten  des  Rhomboeders 
geht,  80  kann  man  eine  nene,  yon  Huyghens  entdeckte  Erscheinung 
folgendermaassen  beschreiben.  Wenn  man  zwei  Rhomboeder  des  islftn- 
dischen  Doppelspathes  so  Aber  einander  legt,  dass  ihre  Hauptschnitte 
parallel  sind,  so  gehen  die  yon  dem  unteren  Rhomboeder  kommenden 
Lichtstrahlen  unyer&ndert  durch  das  oberd;  dreht  man  aber  den  einen 
Krystall  so,  dass  die  beiden  Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  stehen, 
so  wird  der  ordentliche  Strahl  des  unteren  Krystalls  durch  den  oberen 
in  den  ausserordentlichen  yerwandelt  und  umgekehrt;  bei  jeder  schiefen 


^)  Die  Beugungserscheinungen  fanden  auch  in  der  Folgezeit  um  so 
geringere  Beachtung,  je  weniger  man  mit  ihnen  anzufangen  wusste.  Qiao. 
Fil.  Mar  aid  i  (1665  bia  1729,  M^m.  Par.  1723)  stellte  wieder  Versiiche  iiber  die 
Beugung  des  Lichts  an,  kam  aber  [nicht  viel  weiter  als  Newton.  s'Orayesande 
(Elementa  physices,  Bd.  II,  Bach  5)  fiigte  hinzu,  dass  Dicht  nur  im  Schatten 
eines  K5rpers,  sondem  auch  im  Licht  einer  sehr  engen  Spalte  farbige  Streifen 
entstehen.  Auch  er  blieb  noch  auf  dem  Standpunkt  Newton^s  und  erklarte 
diese  Streifen  durch  die  Anziehuug  der  Lichtmaterie  an  den  Bllndem  der 
Spalten. 
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Hoyghens,  Lage  der  Hauptachnitte  aber  wird  jeder  Strabl,  der  aus  dem  unteren  Kry- 
stall  anstritt,  im  oberen  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Newton  machte  bei 
der  Erwfthnung  dieser  Erscheinung  die  Bemerkong,  der  Liohtstrahl 
mdge  wohl  yerBchiedene  Seiten  baben  und  nacb  Yerscbie- 
denen  Seiten  sicb  ungleicb  yerbalten.  Fur  die  Erklftmng  der 
PolarisationBerscbeinungen  des  Licbts  dnrcb  die Undtdations- 
theorie  wnrde  dieser  Gedanke  sp&ter  ausserordentlicb  fmcbtbar,  bei 
Newton  selbst  aber  bedeutete  er  nur  eine  neue  bypotbetiscb  den  Licht- 
Btrablen  angezwungene  EigenBcbaft,  mit  der  er  aucb  nicbt  viel  anfiag. 
Huyghens  freilich  kam  auf  diesem  Gebiete  zu  gar  keinem  Ergebniss, 
weil  seine  Undulationstbeorie  gerade  bier  sicb  nocb  mangelhaft  zeigte. 
Er  batte  namliob  angenommen,  dass  die  Vibrationen  des  Licbt- 
atbers,  wie  das  beim  Scball  mit  den  Luftscbwingongen  der  Fall  ist, 
in  der  Fortpflanzungsricbtung  der  Wellen  gescb&ben. 
Danacb  aber  war  keine  Mdglicbkeit  gegeben  einzuseben,  wie  der  Licbt* 
strabl  nacb  yerscbiedenen  Seiten  bin  sicb  yerscbieden  yerbalten  kdnne, 
und  eine  Erklarung  jener  merkwurdigen  Erscheinnngen  konnte  nicbt 
gelingen.  Erst  bei  der  neuen  Erweckung  der  Undulationstbeorie  in 
diesem  Jahrbundert  yerbesserte  man  den  Irrthum  des  Huygbens  und 
nabm  an,  dass  die  Vibrationen  des  Aetbers  in  alien  mdg- 
lichen  zur  Fortpflanzungsricbtung  des  Strables  senk- 
recbten  Ricbtungen  stattfilnden,  und  damit  erbielt  der  New- 
ton'scbe  Gedanke  yon  den  yerscbiedenen  Seiten  des  Licbtstrables  erst 
durch  die  gegneriscbe  Theorie  die  Berecbtigung  der  Existenz. 

Neben  seinen  tbeoretiscb  optiscben  Untersuchungen  war  Huygbens 
aucb  sebr  yiel  mit  praktiscben  Arbeiten  bescb&fitigt.  Er  erfand  1660 
ein  Verfabren  zum  Scbleifen  yon  Linsengl&sern  und  stellte 
danacb  mit  Hillfe  seines  Bruders  Gonstantin  Linsenyon  bedeuten- 
den  Dimensionen  ber.  Weil  aber  bei  solcben  Linsen  die  Fernrobre 
zu  lang  wnrden  und  desbalb  nur  scbwer  zu  regieren  waren,  so  liess  er 
das  Rohr  derselben  ganz  weg,  befestigte  im  Jabre  1684  die  Gl&ser  nur 
auf  einer  langen  Stange  und  construirte  so  das  erste  praktiscbe  Luft- 
fernrobr.  In  dem  Werke  Cosmotbeoreos  (Haag  1698)  bescbrieb 
er  aucb  zuerst  einen  Apparat  zum  Messen  yon  Licbtintensi- 
t&ten  und  batte  mit  demselben  die  Sonne  27664  mal  beller  als  den 
Sirius  gefunden. 

Ueberbaupt  war  man  um  diese  Zeit  mit  der  Verbesserung  der 
optiscben  Instrumente  und  speciell  der  Fernrobre  eifrig 
bescbaftigt.  In  Italien  waren  Eustacbio  Diyini  (um  1660)  und  nocb 
mebr  Giuseppe  Gampani  (um  dieselbe  Zeit),  in  Frankreicb  Pierre 
Borel  (1620  bis  1689)  und  Adrien  Auzout  (f  1691),  in  England 
Paul  Neille,  Reiye  und  Cox,  in  Holland  nocb  Nicolaus  Hart- 
Boeker  (1656  bis  1725)  und  in  Deutscbland  yor  allem  Tscbirn- 
b  a  us  en  als  Verfertiger  yon  Linsen  mit  grosser  Brennweite  berdbmt. 
Der  „Logiker,  Matbematiker  und  Physiker"  Ebrenfried  Waltber  Graf 
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voa  Tschirnhausen  (1651  bis  1708)  legte  auf  seinen  GAtern  eigeneGlas-  Huygheiu, 
biitten  undMuhlen  zam  Schleifen  YonGl&sem  an.  Mittelst  eines  solchen  ^^^' 
Glases  von  Tschirnhaasen  verbrannten  Avery ni  and  Targioni  1694 
und  1697  znm  ersten  Male  Diamanten.  Ancn  grosse  Brennspiegel  ver- 
fertigte  Tsdbirnbansen,  den  grdssten  im  Jabre  1687;  er  war  aus  Knpfer 
getrieben,  doppelt  so  dick  als  ein  Messerriioken,  batte  einen  Dnrchmesser 
von  drei  Leipziger  Ellen  nnd  zwei  Ellen  Brennweite.  Mit  HQlfe  des- 
selben  sobmolz  man  Metalle,  durohlocberte  einen  Bftcbsischen  Tbaler  in 
fdnf  bis  secbs  Minnten  und  verglaste  Ziegeln  und  Erden^).  Derselbe 
findet  siob  mit  anderen  Brennspiegeln  and  Brenngl&sern  nocb  jetzt  im 
koniglicben  Salon  in  Dresden'). 

Tbeoretiscb  wicbtig  sind Tscbimbansen's Untersachnngen  Hber 
die  Brennlinien,  die  er  zaerst  1682  in  den  Acta  eruditorum 
verdfiPentlichte.  Die  Gestalt  der  Brennlinien  bei  Linsen  worde  zaerst 
yen  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae  gegeben,  Tscbimbausen 
bestimmte  aucb  die  Gestalt  derselben  bei  spbariscben  Spiegeln.  Docb 
war  seine  Construction  nicht  genau,  er  selbst  gestand  sp&ter  sicb  geirrt 
zu  baben  und  verbesserte  sicb  in  einer  Abbandlung  vom  Jabre  1690. 
Jobann  und  Jacob  Bernoulli  (1692  and  1693)  and  der  Mar- 
quis de  I'Hopital  (1716)  erweiterten  seine  Untersachnngen  bedeu- 
tend;  von  Jacob  Bernoulli  ruhren  die  Benennungen  dia-  und  kata- 
kaustiscbe  Gurven  ber.  Huygbens  batte  sicb  ebenfalls  mit  diesen 
Problemen  bescb&ftigt  und  die  Brennlinien  eines  Hoblspiegels  fur  parallel 
einfallende  Strablen  richtig  bestimmt,  aucb  diese  Untersuchungen  ver- 
dffentlicht  in  seiner  Abbandlung  von  1690. 

Endlicb  bleibt  uns  nocb  des  Anbangs  zu  der  Optik  des  Huygbens, 
des  Discours  de  la  cause  de  la  pesanteur,  zu  erwfthnen.  In 
dieser  Abbandlung  ^ber  die  Ursacbe  der  Scbwere  behauptete Huyg- 
bens flbereinstimmend  mit  Newton  und  entgegen  seinen  frQberen  Col- 
legen  von  der  franzdsiscben  Akademie  die  Abplattung  der  Erde. 
Er  bestimmte  nacb  der  Formel,  welcbe  er  in  seinem  Horologium  oscilla- 
torium  gegeben  batte,  die  Scbwungkraft  am  Aequator  der  Erde  auf  V289 
der  Scbwere,  macbte  darauf  aufmerksam,  dass  danacbeine  17malgrd88ere 
Rotationsgescbwindigkeit  der  Erde  die  Scbwere  am  Aequator  Yollig  auf- 
beben  m^sse,  und  schloss  wie  Newton  aus  dieser  Scbwungkraft  auf  eine  Ab- 
plattung der  Erde.  Huygbens  berecbnete  die  Abplattung  auf 
V5781  Newton  aber  richtiger  auf  Vaso*  dafftr  gab  Huygbens  einen 
augenscheinlicben  Beweis  fUr  die  Abplattung  von  rotirenden  Kugeln, 
indem  er  eine  weiche  Tbonkugel  auf  eine  Acbse  steckte  und  in  Dre- 
hung  versetzte.  In  dieser  Abbandlung  behauptet  er  aucb,  die  Car- 
tesianischen  Wirbelbewegungen  kdnnten  die  Scbwere  nicht  erkl&ren: 
1.  denn    die  Centrifugalkraft    der   scbweren  FltLssigkeiten    wtlrde  die 


1)  Fischer,  Geschichte  der  Physik,  Vn,  180. 
')  Gerland,  Leopoldina,  XYIII,  1882. 
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fiuyghens,    E6rper  nicht  naoh  dem  Mittelponkt  der  Erde,  sondern  nach  der  Achse 
^^^^*  des  Wirbels  treiben ;  2.  damit  die  fttheriscbe  Masse  die  irdischen  Korper 

mit  der  Schwere  treiben  kdnne,  mflsse  die  Drehung  des  Wirbels  17  mal 
schneller  sein  als  die  der  Erde;  3.  naoh  der  Gartesianischen  Hypothese 
mtLssten  die  diohteren  Edrper  die  leichteren,  and  die  weniger  dichten  die 
schwereren  sein.  Er  yersucht  darnm  dem  Aether  eine  andere,  mehr 
zweckentsprechende  Bewegong  znznschreiben ,  yermag  aber  dabei  aach 
nicht  zu  einer  sicheren  Construction  zu  gelangen. 

Loibniz,  In  demsclben  Jahre,  in  welchem  Newton  seine  Principien  yollendete, 

der  Kraf^  begann  ein  anderer  Streit  tlber  die  Kraft ,  der  nicht  weniger  als  die 
1686  a.  1695.  j^ttractionstheorie  die  weitesten  Ereise  beschaftigte  and  zaletzt  eben- 
falls  mehr  abgewiesen  als  entschieden  warde.  Yon  dem  Philosophen 
and  Mathematiker  lieibniz  erschien  1686  in  den  Acta  eruditoram 
eine  Abhandlung  Breyis  demonstratio  erroris  memorabilia 
Gartesii  et  alioram  circa  legem  natarae,  secundam  qaam 
yolunt  a  Deo  eandem  semper  qaantitatem  motas  conser- 
yari,  in  welcher  er  behaaptete,  die  Grdsse  einer  Kraft  werde 
nicht  durch  das  Prodact  aus  Masse  and  Gesohwindigkeit, 
sondern  darch  das  Prodact  aus  der  Masse  and  der  diese 
Gesohwindigkeit  erzeugenden  Fallhdhe,  oder  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  durch  das  Product  aus  der  Masse  und  dem  Qua- 
drat der  Gesohwindigkeit  gemessen.  Descartes  habe  danach 
Unreoht,  wenn  er  glaube,  dass  bei  alien  Ver&nderungen  in  der  Welt  die- 
selbe  Bewegungsmenge  immerhin  constant  bleibe;  yielmehr  sei  das 
Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Gesohwindigkeit  das- 
jenige,  was  bei  alien  Veranderungen  sich  erhalte.  1695 
folgte  dann  eine  zweite  Abhandlung  Specimen  dynamicum  pro 
admirandis  naturae  legibus  circa  corporum  yires  et  mu* 
tuas  actiones  detegendis  et  ad  suas  causas  reyocandis,  in 
welcher  Leibniz  den  bekannten  Unterschied  zwischen  leben- 
digen  und  todten  Er&ften  machte.  Todte  Er&fte  sind  n&mlich 
solche,  die  keine  Bewegung  heryorbringen ,  sondern  nur  ein  Streben 
nach  einer  solchen;  fur  sie  gilt  das  Cartesianische  Ejrafbemaass  yon  Pro- 
duct aus  Masse  und  der  Gesohwindigkeit,  welehe  die  Erafbe  heryor- 
zubriDgen  bestrebt  sind  oder  im  ersten  Zeitmoment  heryorbringen 
wQrden.  Fur  Erafte  aber,  die  wirkliche  Bewegungen  erzeugen,  bei 
denen  sich  die  Geschwindigkeiten  durch  wiederholte  Antriebe  immer  sum- 
miren,  muss  das  neue  Maass  angewendet  werden.  Diese  beiden  S&tze 
waren  durch  einzelne  mechanische  Arbeiten  der  damaligen  Zeit  angeregt 
und  nur  Yerallgemeineruugen  der  in  diesen  zu  Grunde  gelegten  Prin- 
cipien. Die  erste  Ansicht  wurde  yeranlasst  durch  das  schon  yielfaoh 
angewandte  Princip  der  yirtuellen  Geschwindigkeiten,  wobei 
die  Kraftwirkungen  geschatzt  werden  durch  die  Geschwindigkeiten, 
welehe   sie    bei    moglichen  Bewegungen    heryorbringen   w^den.      Die 
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zweite  Ansicht  aber  wurde  gest&tzt  dnrch   die  kurz  vorhergegangenen  Leibnii, 
Arbeiten  fiber  Pendelbewegungen,  bei  denen  von  Huyghens  yorauBgesetzt  ^*^  ^  ^***' 
warde,  dass  die  Kdrper  amPendel  za  derselben  Hdhe  durch  die  erlangte 
Oeschwindigkeit  anfsteigen  wurden,  yon  der  sie  gefallen. 

Die  Cartesianer  wehrten  sich  mit  alien  Krftften  gegen  den  Vorwurf, 
welchen  man  ibrem  Meister  machte;  sie  bestanden  anf  der  Bewegungs- 
menge  als  Kr&ftemaasB  nnd  ffihrten  sebr  ricbtig  gegen  Leibniz  an,  dass 
man  dieses  Maass  nnr  yerwerfen  kdnne,  wenn  man  die  Zeit  nicht  berfick- 
sicbtige  und  dass  man  in  der  Bewegnngsmenge  ein  yoll- 
kommen  ricbtiges  Krftftemaass  babe,  wenn  man  nnr  die 
Zeit  in  Recbnnng  ziebe,  w&brend  welcher  die  Kraft  jene 
Bewegnngsqaantit&t  erzengt  babe.  Der  Streit  erbielt  in  den 
ersten  Jabrzebnten  des  aobtzehnten  Jabrbnnderts  eine  weitere  Verbrei- 
tang.  Papin,  Clarke,  Mairan  a.  A.  waren  gegen,  Job.  Ber- 
noulli, s'Grayesande,  Hermann,  Wolf  waren  f&r  Leibniz;  die 
Marquise  yon  Gbatelet  und  ibrFreund Voltaire  betheiligten  sich 
sogar  auf  entgegengesetzten Parteien,  und  unser  grosser Pbilosoph  Kant 
yerdiente  sich  noch  1 747  in  seiner  Jugendschriffc  „Gedanken  yon  der 
Scb&tzung  der  lebendigen  Kr&fte  in  der  Natur**  dasEpigramm 
yon  Lessing:  „Kant  untemimmt  ein  schwer  Gesch&fbe  der  Welt  zum 
Unterricbt.  Er  scbatzet  die  lebendgen  Kr&fte,  nur  seine  scbatzt  er 
nicbti).*' 

Das  Problem  war  nacb  und  nacb  zur  nebelbaften  meta- 
pbysiscben  Streitfrage  geworden  und  dies  yor  allem  durcb 
das  R&tbser,  das  aucb  ffir  uns  nocb  im  Begriff  der  Kraft 
liegt.  Yersteht  man  unter  Kraft  nur  die  F&bigkeit  eines 
bewegten  Kdrpers  einen  Widerstand  zu  fiberwinden,  so 
denkt  man  dabei  nicbt  an  die  zur  Wirkung  notbige  Zeit 
und  das  Leibniz'scbe  Kr&ftemaass  muss  dem  ricbtigen 
wenigstens  proportional  sein,  denn  jene  Fahigkeit  ist  als  die  zu 
leistende  Arbeit  dem  halben  Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Ge- 
scbwindigkeit  gleicb.  Will  man  aber  unter  Kraft  die  wirkende 
Ursaohe  yerstehen,  welcbe  jenem  Kdrper  seine  Bewegung 
ertheilt  bat,  so  nimmt  man  bei  der  Scb&tzung  immer  auf 
die  Zeit,  die  zur  Erlangung  dieser  Wirkung  gebraucbt 
wurde,  Rficksicbt,  und  man  misst  die  Kraft  durcb  die  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugte  Bewegnngsmenge,  oder  wie 
wir  uns  beute  bestimmter  ausdrficken,  durcb  das  Product 
aus  Masse  und  Bescbleunigung.  In  dem  letzteren  Sinne  biatte 
Bohon  Newton  die  bescbleunigende  Centralkrafb  als  proportional  der  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugten  Oeschwindigkeit  und  die  bewegende  Cen- 
tralkraft  als  proportional  der  erzeugten  Bewegungsgrdsse  definirt,  und 
Galilei  batte  noch  frfiher  die  Krafte  durcb  die  erzeugten Geschwindig- 


')  Lessing's  flAmmtl.  Werke  CCotta  u.  Krdner)  in  20  BSnden,  1.  Bd.,  8.  57. 


254  Erhaltung  der  Kraft.    Leben  des  Leibniz. 

Leibniz,  keiten  gemessen.  Der  Streit  war  also  nar  mdglich  dnrch  eine  zwie- 
1686  u.  1696.  gp|Qf.|gQ  AuffassuDg  des  Wortes  Kraft,  die  mathematische  Mechanik  konnte 
darum,  indem  sie  sich  sorgsam  aaf  ihre  Formeln  beschrankte,  den  Streit 
dber  dae  Krafkemaass  fallen  lassen  nnd  D'Alembert  wies  ihn  ancb 
aufldrilcklich  als  einen  blossen  Wortstreit  aus  ibrem  Gebiete.  Damit 
war  aber  die  zweite  Frage  nacb  der  Erbaltang  der  Kraft, 
die  am  meisten  die  Allgemeinbeit  bewegte,  nicbt  entschieden,  son- 
deru  nur  vertagt.  Ueber  die  Erbaltnng  der  Kraft  konnte 
man  damals  nur  ein  metapbysischeB  Gesetz  anfstellen; 
jede  pbysikalische  Discussion  mnsste  im  Sande  verlaufen, 
weil  man  nocb  kein  Gesetz,  ja  kaum  eine  Abnnng,  yon  der 
Yerwandlnng  der  Kr&fte,  wie  der  ansseren  meobanischen 
Kr&fte,  in  innere  Molecnlarkr&fte,  in  W&rme  u.  b.w.  batte. 
Docb  forderte  jener  Streit  wenigstens  eine  bierber  gehdrige  interessante 
Aeusserung  von  Leibniz  zu  Tage.  Dieser  bemerkte,  dass  beim  Stoss 
UDelastischer  Kdrper  lebendige  Kraft  verloren  gehe  nnd  erklarte,  dass 
diese  durcb  die  kleinsten  Tbeilcben  der  Korper  absorbirt  werde.  An 
ein  Wiedererscbeinen  dieses  verlorenen  Tbeils  alsW&rme  dacbte  Leibniz 
noob  nicbt,  trotzdem  er  sagte:  „  Was  durcb  die  kleinsten  Tbeile  absorbirt 
wird,  gebt  keineswegs  absolut  fdr  das  Universum  yerloren,  obwobl  es 
fur  die  Gesammtkraft  der  zusammenstossenden  Kdrper  verloren  gebt.*' 
Dieser  yielyersprechende  Satz  ist  n&mlicb  nicbt  der  Anfang,  son- 
dern  yielmebr  der  Scblusssatz  einer  aus  jener  Zeit  stammen- 
den  Abbandlung  und  ist  nicbt  physikaliscb ,  sondern  metapbysiscb  er- 
scblossen. 

Gottfried  Wilhelm  yon  Leibniz  war  am  21.  Juni  1646  in 
Leipzig  geboren,  batte  in  Leipzig  und  Jena  Jura,  aber  aucb  daneben 
Pbilosopbie  und  Mathematik  bei  dem  bekannten  Jenenser  Professor 
ErhardWeigel  (1621  bis  1699)  studirt.  Auf  Reisen  nacb  Paris  und 
London  w&brend  der  Jabre  1672  bis  1676  wurde  er  mit  den  bedeutend- 
sten  Mathematikem  und  Naturwissenschaftlern  dieser  St&dte  bekannt, 
mit  dem  Cartesianer  Arnauld,  mit  Huyghens,  Collins,  Olden- 
burg, Boyle,  nnd  aucb  Spinoza  besucbte  er  auf  der  Durcbreise  durcb 
Holland.  1676  wurde  er  Bibliothekar  in  Hannoyer,  dort  starb  er  am 
14.  November  1716. 

Nocb  im  Anfange  der  siebziger  Jabre  des  17.  Jahr- 
hunderts  zeigte  sicb  Leibniz  in  seinen  Scbriften  iiber 
das  Wesen  der  Materie  mit  Descartes  yoUig  einyer- 
s  tan  den  und  betonte,  dass  in  den  Korpem  nur  Grdsse,  Figur  nnd 
Bewegung,  keine  yerborgenen  Qualit&ten,  keine  Kr&fte  yorbanden  seien 
und  Clberbaupt  nichts,  was  sicb  nicbt  mecbanisch  erklaren  lasse.  Docb 
warmer  nicbt  ausscbliesslicb  Cartesianer;  er  meint  aucb  in  der  Natur- 
pbilosopbie  des  Aristoteles  sei  yieles,  was  man  ricbtig  yerstanden  aucb 
beute  nocb  gelten  lassen  kdnne,  und  fiber  die  Existenz  oder  Nicbtezistenz 
eines  leeren  Raumes  ist  er  nocb  zweifelbaft.     1684  aber  warnt  er 
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bereits   vor   zu  weit   getriebener  Anwendung  der  Carte-  Leibniz, 


sianischen  Principien;  1686  erBcbien  sein  erster  Angriff 
anf  Descartes,  and  von  daan  scbeint  sicb  aacb  seinSystem 
imGegensatz  zu  demCartesianiscben  entwickelt  zu  baben. 
Wabrscbeinlich  tmg  bierza  nicbt  wenig  der  Gegensatz  gegen  den 
Atbeisten  Spinoza^)  bei,  der  mit  Descartes  das  Wesen  der  Materie  ganz 
in  die  Ausdebnong  setzte;  denn  Leibniz  selbst  sagt,  obne  die  Kraft  in 
der  Materie  konne  man  dem  Spinozismas  nicbt  entgeben.  Seit  1686 
gab  Leibniz  in  Brief  en  and  seit  1690  aucb  in  offentlicben  Zeitscbriften 
sein  System  der  Monaden  and  der  prastabilirten  Harmonie 
bekannt.  Er  erklftrte  nun,  dass  es  anmoglicb  sei,  die  Grande  einer 
wabren  Einbeit  (der  Natur)  in  der  Materie  allein  oder  in  dem,  was  nar 
passiy  sei,  za  finden.  Die  wabren  Einbeiten  oder  einfacben 
Snbstanzen  seien  zn  definiren  darcb  den  Be  griff  der  Kraft. 
Danim  babe  jede  Monade  (jedes  Einzelwesen)  neben  der  passiven  Kraft 
des  Widerstandes  aucb  eine  active  Kraft,  welcbe  ibre  Wirkung  ftussere, 
sobald  nur  die  Hindernisse  beseitigt  seien,  gerade  wie  die  gespannte 
Sebne  des  Bogens  nur  ansgelost  zu  werden  braucbe,  um  ibre  WirkuDg 
zu  zeigen.  Die  Materie  ist  die  notbwendige  Folge  der 
Kraft;  die  Kraft  aber  bat  zwei  Seiten,  eine  active  und 
eine  passive.  Die  passive  ist  die  Kraft  des  Widerstandes 
oder  der  Trftgbeit;  die  active  ist  die  Seele  der  Materie, 
der  ibr  von  Natur  innewobnende  Trieb  zur  Bewegung. 
Aber  man  darf,  obgleicb  die  Substanz  nur  aas  Kraft  bestebt,  docb  nicbt 
boffen,  sicb  einen  sinnlicben  Begriff  von  der  Krafb  macben  zu  kdnnen, 
nocb  sie  durcb  Experimente  demonstriren  zu  lemen.  Keine  Analyse 
wirdunsje  die  Quelle  aller  Tb&tigkeit  erscbliessen,  Kraft 
ist  nicbt  ein  pbysikaliscber,  sondern  ein  metapbysiscber 
Begriff. 

Damit  sind  wir  auf  der  einen  Seite  dem  Anscbauungskreise  der 
Anbanger  Newton's,  welcbe  die  Gravitation  als  eine  allgemeine  Eigen- 
scbaft  der  Materie  vertbeidigten,  ziemlicb  nabe  gekommen,  andererseits 
aber  bestebt  docb  nocb  der  bedeutende  Unterscbied,  dass  Leibniz  seinem 
Begriff  der  Kraft  nur  eine  metapbysiscbe  and  keine  pbysika- 
liscbe  Bedeutung  beilegt,  and  dass  er  die  actio  in  distans 
aucb  nicbt  einmal  metapbysiscb  vertbeidigt.  Im  Gegentbeil, 
die  active  Kraft  der  einen  Monade  wirkt  nie  anders  auf 
andere  Monaden  als  indem  sie  dieselben  von  sicb  aus- 
scbliesst  und  also  direct  besobr&nkt;  in  dieser  Hinsicbt  ist  bei 
Leibniz  ganz  wie  bei  Descartes  nur  eine  unmittelbare  Wirkung  moglicb. 
Aber  wennLeiboiz  einmal  der  Materie  einen  ibr  innewobnenden  Antrieb 
zur  Bewegung  imputirte,  so  konnten  aucb  bierdurcb  die  Anb&ngerNew- 


1686  u.  1696. 


*)  Baruch  Spinoza  (1632  his  1677):  Benati  Cartesii  principia  philoso- 
phiae  (1663);  Opere  posthnma  mit  der  Etbica  (1677). 


Loibnix, 
1686  u.  16 
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ton's  sich  ermutbigt  fCLhlen,  solchen  Antrieb  zar  Bewegong  mit  der  actio 
in  distans  in  Yerbindung  zu  bringen  nnd  diese  darcb  jenen  zu  erklaren. 
Die  Monadologie  des  Leibniz  sollte  nur  ein  metaphysiaches  System 
sein,  and  kaum  bat  ancb  ein  Physiker  jemals  versacbt  dieselbe  unver- 
andert  fur  seine  tbeoretiscben  Principien  aufzunebmen;  docb  bat  dieselbe 
in  der  Folge  ancb  die  Pbysik  wenigstens  indirect  beeinflusst.  Descartes 
hatte  aus  der  Korperwelt  den  Begriff  der  Kraft  als  einer  ursprunglicb 
wirkenden  Bewegongsursacbe  ganz  ausgescblossen ;  Leibniz  findet  gerade 
in  diesem  Begriffe  das  eigentlicbe  Wesen  der  Materie.  Die  Pbysiker 
grifPen  in  ibrer  scbwierigen  Lage  zwiscben  Descartes  nnd  Newton  die 
neue  Vorstellnng  von  dem  Bewegnngsbestreben  der  Materie  mit  Freuden 
anf,  and  wenn  sie  ancb  mit  der  Leibniz'scben  Monadologie  nicbts  weiter 
anzufangen  wnssten,  so  nahmen  sie  docb  dieselbe  als  die  Unterstutzang 
derNewton'schen  Ideen  sebr  gem  an,  and  der  Newton'sohen,  matbe- 
matiscben  Anscbanung  yon  der  Kraft  diente  nun  die 
Leibniz'scbe  metapbysiscbe  Lehre  als  willkommene  Yer- 
btindete. 


Amontons, 
1687—1706. 


Wftbrend  die  mathematiscben  Pbysiker  yor  allem  mit  der  Yerarbei- 
tang  der  Newton'scben  Principien  zu  tbun  batten,  waren  die  Experi- 
mentalphysiker  mit  der  Yerbesserung  der  meteorologiscben  Instramente 
bescb&ftigt  and  bierin  zeicbnete  sich  am  diese  Zeit  besonders  Amontons 
aus.  Guillaiime  Amontons  (1663  bis  1705)  wurde  in  Paris  geboren 
und  lebte  and  starb  aacb  dort.  Er  Hbergab  im  Jabre  1687  derPariser 
Akademie  ein  eigenartig  construirtes  Hygrometer,  welcbes  darauf 
berubte,  dass  eine  Hoblkugel  aus  Hammelfell  bei  feucbter  Luft  sicb 
ausdebnte,  bei  trockener  aber  zusammenzog,  and  1695  erscbien  yon  ibm 
ein  specielles  Werk  liber  meteorologiscbe  Instramente  anter  dem  Titel 
Remarques  et  experiences  physiques  sur  la  construction 
d'une  nouyelle  clepsydre,  sur  les  barometres,  tbermo- 
metres  et  bygrometres,  dem  er  wabrscbeinlicb  1699  seine  Auf- 
nabme  in  die  Akademie  zu  danken  hatte.  Amontons  bescbreibt  in  dem 
Werke  zwei  sinnreicb  erdachte  Barometer;  ein  seiches,  das  aus 
einer  mebrfach  gekrummten  Robre  bestand  und  das  yiel  k&rzer  sein 
konnte  als  das  gewobnliche,  und  ein  konisches  Barometer,  welcbes  die 
Yeranderungen  des  Luftdrucks  starker  anzeigen  sollte  als  das  gewobn- 
liche Barometer.  Im  Jabre  1703  yeroffentlicbte  er  in  den  Memoiren 
der  Pariser  Akademie  die  Erfindung  eines  offenen  Luft  thermo- 
meters, welches  die  W&*me  durch  die  Elasticitat  eines  eingeschlossenen 
Luftquantums  maass  und  bei  gleichzeitiger  Beobacbtung  eines  Baro- 
meters den  Einfluss  des  Luftdrucks  eliminiren  liess.  Dasselbe  war  seiner 
grossen  Lange  wegen  schwer  zu  handbaben  and  kaum  zu  transportiren, 
er  betrachtete  es  darum  nur  als  ein  Normalthermometer,  nach  dem  man 
andere  lustrum  ente  normiren  sollte.  AUe  diese  Instrumente  aber  baben 
trotz  der  guten  Aufnahme,  die  sie  fanden,  sich  nicht  im  Gebrauch  zu 
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halten  yermocht,  weil  sie  erhebliche  Fehlerquellen  zeigten;  dafur  hat  Amontons, 
Amontons  bei  der  Verfertigung  wie  bei  Anwendang  derselben  Beob-  ^*®'""^'°*' 
achtongen  gemacht,  die  fdr  die  spatere  endliche  Gestaltung  der  Instru- 
mente  yon  bedeutender  Wicbtigkeit  waren.  Er  hatte  eine  genaue  Kennt- 
niss  yon  der  allerdings  scbon  yorher  beobachteten  Constanz  des 
Siedepunktes  des  Wassers,  and  er  benutzte  dieselbe  znm 
ersten  Mai,  nm  einen  festen  Punkt  f&r  die  Scala  seines 
Luftthermometers  zu  erhalten.  Mit  diesem  Lnftthermometer 
fand  er  dann  zwei  wicbtige  Gesetze  uber  die  Elasticitilt  der  Luft: 
Luftmassen  unter  gleicbem  Druck  yermebren  ibre  Elastic 
citat  proportional  der  Warmemenge,  welcbe  sie  zugefubrt 
erbalten,  and  Luftmassen  unter  gleicber  Temperatur  yer- 
grdssern  ibre  Elasticitat  proportional  der  Vermebrung 
des  Druckes. 

Fur  die  Barometerbeobacbtungen  war  eine  andere  Bemerkung 
Amontons^  yon  grosser  Bedeutung.  Er  batte  beobacbtet,  dass  dasQueck- 
silber  sicb  urn  Vii5  seines  Volumens  ausdebnt,  wenn  die  Temperatur 
yon  der  grossten  Winterkalte  bis  zur  grossten  Sommerwarme  yon  Paris 
steigt.  Er  macbte  danacb  geltend ^),  dass  man  die  Barometerbobe 
nacb  der  Temperatur  corrigiren  mtisse,  wenn  man  nicbt  eine 
Verfinderung  der  Quecksilberbdbe  durcb  die  Temperatur  den  VerHnde- 
rungen  des  Luftdrucks  zurecbnen  woUe,  und  er  berecbnete  Tabellen  zur 
Yornabme  solcber  Correctionen.  Docb  batten  diese  Gorrectionen  damals 
nocb  keinen  praktiscben  Wertb,  weil  die  Barometer  nocb  andere  grossere 
Feblerquellen  batten,  welcbe  die  einzelnen  Instrumente  nur  sebr  wenig 
in  ihren  Angaben  ubereinstimmen  liessen.  Diese  Differenzen  wur- 
den  yor  allem  dadurcb  berbeigefubrt,  dass  man  das  Aus- 
kocben  der  Barometer  unterliess  und  so  immer  mebr  oder 
weniger  Luft  aus  dem  Quecksilber  in  die  Torricelli'scbe  Leere  bekam, 
deren  grossere  oder  geringere  Elasticitat  bei  den  yerscbiedenen  Tempe- 
raturen  mit  yerS.nderlicber  Starke  das  Quecksilber  deprimirte.  Auch 
Amontons  batte  nocb  yon  diesem  Grunde  einer  Ungenauigkeit  der  Baro- 
meter keine  Abnung.  Als  man  ibm  eiust  ein  Barometer  iibergab,  welcbes 
best&ndig  Differenzen  bis  zu  19  Linien  gegen  andere  Instrumente  zeigte 
und  als  er  dann  solcbe  Differenzen  aucb  an  seinem  Barometer  beob- 
acbtete,  meinte  er  die  Sacbe  nicbt  anders  erklaren  zu  konnen,  als  durcb 
eine  yerscbiedene  Grosse  und  Zabl  der  Poren  in  den  yerscbiedenen  Glas- 
sorten,  welcbe  yerscbiedene  Mengen  yon  Luft  durchliessen.  Der  Ver- 
fertiger  jener  Barometer  aber,  Wilbelm  Homberg  (1652  bis  1715, 
Mitglied  der  Pariser  Akademie),  erklarte,  allerdings  erst  ein  Jabr  nacb 
dem  Tode  Amontons',  dass  er  jene  Barometerrobren  yor  dem  Fiillen  mit 


^)  Que  touB  lea  barometres  agissent  non  seulement  par  le  plus  ou  moins 
de  poids  de  Tair  mais  encore  par  son  plus  ou  moius  de  chaleur.  Far.  M4m. 
1704. 

BOBonberger,  Gesohiehte  der  Pbjriik.    II.  X7 
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Amontons,  Weingeist  auBgespUlt,  von  dem  sich  wohl  nocb  D&mpfe  in  den  Eohren 
^      '    erhalten  haben  mochten. 

Anch  Temperaturen  iXher  die  Siedehitze  des  Wassers 
hinaus  versachte  Amontons  zn  messen.  Er  machte  eine  Eisenstange 
an  einem  Ende  gliibend,  beobacbtete  die  Temperaturzunabme  vom  kalten 
nach  dem  warmen  Ende  bin  and  berecbnete  danacb  die  Temperaturen 
fUr  alle  Punkte  derStange,  indem  er  annabm,  dasB  die  Temperaturen  in 
arithmeti sober  Progression  zunabmen.  Amontons  gab  seine  Ansichten 
nur  als  Bemerkungen  zu  einem  Aufsatz,  der  1701  in  den  Pbilosopbical 
Transactions  erscbienen  war^).  In  diesem  Aufsatz  batte  Newton  ein 
&bnlicbes  Yerfabren  wie  das  obige  besebrieben,  aber  genauer  angenom- 
men,  dass  die  Temperaturen  wie  die  Ordinaten  einer  logaritbmiscben 
Linie  zunabmen.  Indessen  ist  fiir  Temperaturen  bis  zu  600^  der  Unter- 
scbied,  welcben  die  nacb  beiden  Regeln  berecbneten  Resultate  ergeben, 
nicbt  sebr  bedeutend.  Newton  scbeint  sicb  ebenfalls  um  diese  Zeit 
mebrfacb  mit  Untersucbungen  iiber  die  W&rme  bescbaftigt  zu  baben. 
Er  versucbte  tbeoretiscb  nacbzuweisen ,  dass  die  W&rme  einer  Eugel 
durcb  Ausstrablung  in  geometriscber  Progression  abnimmt,  wenn  die 
Zeit  in  aritbmeti sober  Progression  w&obst,  und  batte  siob  fur  seine 
Untersuobungen  ein  besonderes  Tbermometer  construirt.  Dies  Tbermo- 
meter  war  mit  Leinol  gefiillt,  als  feste  Punkte  waren  der  Eispunkt  und 
die  Temperatur  des  mensoblioben  Eorpers  angenommen,  der  erstere 
Punkt  war  mit  Null,  der  letztere  mit  12  bezeiobnet;  fur  die  Warme  des 
siedenden Wassers  ergab  sicb  dann  dieZabl  34^).  In  den  Principien 
giebt  Newton  die  Siedebitze  des  Wassers  als  7  mal  grosser  als  die  grdsste 
Sommerw&rme  an. 

Mit  einem  ganz  neuen  Zweige  bereioherte  Amontons  die  Mecbanik 
durcb  einen  Aufsatz  in  den  Pariser  Memoiren  von  1699.  Bis  dabin 
batte  man  siob  nocb  wenig  mit  der  Reibung  der  Eorper  bescb&ftigt 
und  nur  obne  weiteres  angenommen,  dass  die  Grdsse  der  Reibung  der 
Grdsse  der  Fl&cbe  proportional  sei,  mit  der  ein  Eorper  auf  einem  anderen 
sicb  fortbewegte.  Amontons  befestigte  den  zu  bewegenden  E5rper, 
welcber  auf  einer  borizontalen  Ebene  lag,  an  eine  Scbnur,  die  er  der 
reibenden  Fl&cbe  parallel  fiber  eine  RoUe  ffibrte  und  mit  einer  Wag- 
schale  verband.  Indem  er  nun  nacbsab,  welcbe  Gewiobte  unter  den 
yerscbiedenen  Umstanden  eben  im  Stande  waren,  die  Eorper  zu  bewegen, 
bemerkte  er  zu  seinem  Erstaunen,  dass  diese  Gewiobte  nicbt  von 
der  Grosse  der  reibenden  Flacbe,  sondern  nur  yon  dem 
Gewiobte  des  bewegten  Eorpers  abbingen.  Um  diesen  Satz 
dann  reobt  anscbaulicb  zu  beweisen,  gab  er  dem  beweglicben  Edrper 
die  Gestalt  eines  ungleiobseitigen  recbtwinkligen  Parallelepipedons  und 
zeigte,  dass  die  Reibung  dieselbe  blieb,  mocbte  man  nun  den  Edrper  auf 

^)  Eemarques  sur  la  table  des  degr^s  de  chaleur  eztraite  des  Transact. 
Philosoph.  de  1701  (Par.  M6m.  1703). 
■"  ^)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik,  HI,  8.  227. 
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der  Bchmllleren  oder  breiteren  Seite  gleiten  lassen.  Die  Untersachongen  Amontons, 
wnrden  mit  Beifall  aufgenommen  nnd  bald  fortgeeetzt  Der  Mechaniker  **®^~^'^^' 
Lenpold  bewahrheitete  Amontons'  Satz  diirch  Yersuche,  die  er  nach 
derselben  Methode  anstellte  ^),  Par ent  versnchte  die  Resultate  auch  thebre* 
tisch  abzuleiten;  Leibniz  aber  that  den  wichtigen  weiteren  Sohritt, 
die  Eeibung  beim  Gleiten  yon  der  Reibung  beim  Rollen 
zn  nnterscheides. 

Wir  haben  Halley  scbon  auf  mancherlei  pbysikaliscben  Gebieten  HaUey, 
thatig  gefanden,  auf  keinem  aber  ist  er  selbstandiger  und  beharr-  JSiTeiel^^* 
licher  geweeen  als  auf  dem  des  Erdmagnetismus,  den  er  seit  den  ^'^! 
acbtziger  Jabren  des  17.  Jabrhunderts  bis  in  den  Anfang  des  18.  Jabr-  J^gg^fJJ' 
bunderts  durcb  sorgf^^ltige  Beobachtungen  und  mit  merkwiLrdig  kubnen 
Tbeorien  bearbeitet  hat.  1683  erschien  von  ihm  in  den  Philosophical 
Transactions^)  eine  Tabelle  der  magnetischen  Abweichungen 
an  vielen  Orten  der  Erde,  meist  aus  den  Jabren  1670  bis  1680,  aber 
vielfach  auch  aus  den  Jabren  1640  bis  1650  und  noch  weiter  zuruck. 
Aus  diesen  Beobachtungen  leitete  Halley  ab,  dass  die  magnetische  Ab- 
weichung  zur  Zeit  in  Europa  und  auch  an  der  Ostkiiste  von  Nordamerika 
tiberall  westlich  sei,  dass  aber  dazwischen  auch  eine  Stelle  liege,  wo 
dieselbe  ostlich  oder  auch  Null  werde.  Er  meinte  diese  Abweichungen 
nicht  anders  erklaren  zu  konnen,  als  durch  die  Annahme  von  vier  magne- 
tischen Polen  auf  der  Erde,  zweien  am  Nordpol  und  zweien  am  Sudpol. 
In  einem  zweiten  Aufsatze  von  1692^)  benutzt  er  dann  diese  Theorie 
weiter  um  die  Veranderlichkeit  der  magnetischen  Declina- 
tion an  einem  Orte  der  Erde  zu  erkl&ren.  Er  stellt  sich  vor,  dass  die 
Erde  aus  einer  Husseren  festen  Rinde  und  einem  massiven  inneren  Eem 
bestehe,  die  beide  durch  eine  fl&ssige  Materie  von  einander  getrennt 
seien.  Auf  der  Rinde  befslnden  sich  dann  zwei  der  magnetischen  Pole, 
die  beiden  anderen  sassen  in  dem  Kern  der  Erde.  Dann  nahm  er  femer 
an,  dass  Kern  und  Rinde  sich  nicht  gleich  schnell  um  die  gemeinschaft- 
liche  Achse  drehten ,  sondem  dass  der  Kern  etwas  zuriickbliebe,  in  700 
Jabren  etwa  um  eine  Voile  Umdrehung;  dadurch  mtisste  natiirlich  die 
magnetische  Declination  an  den  einzelnen  Orten  der  Erdoberfl&che,  wo 
sowohl  die  Pole  des  Kerns  als  ailch  die  der  Rinde  auf  die  Magnetnadel 
wirken,  immerw&hrend  ver&ndert  werden,  und  diese  Yer&nderungen 
mftssten  sich  gleichmassig  in  einer  Periode  von  700  Jabren  wiederholen. 
Um  diese  Theorie  zu  prufen,  untemahm  Halley  in  den  Jabren  1698  bis 
1702  drei  Reisen  in  den  atlantischen  Ocean  auf  einem  von  der  Regie- 


1)  Theatrum  machinarum  generale  (Leipzig  1723  bis  1727). 

^  Theory  of  the  variation  of  the  magnetical  compass. 

^)  On  the  cause  of  the  change  of  the  variation  of  the  magnetic  needle 
with  an  hypothesis  of  the  structure  of  the  internal  parts  of  the  earth  (Phil. 
Transact.  1692). 
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Hfjiey,  rung  zur  Verfugung  gestellten  Schiffe,  und  danach  hatte  er  den  gliick- 
^d^iek-  ^  lichen  Gedanken,  die  magnetischen  Abweichungen  an  den  verschiedenen 
uifto^!  Orten  dadnrcb  leichter  au£6ndbar  und  vergleichbar  zu  maohen,  dass  er 
168^71?'  ^^  ^^^  Karte  die  Orte  von  gleicher  magnetischer  Abweichung  durcH 
Linien  verband;  diese  erste  Kai*te  der  isogonen  Linien  wurde  1701 
veroffentlicht  ^).  Halley's  vier  magnetische  Pole  fanden  manohe  Anh&nger, 
aber  wie  natCLrlicb  aucb  Gegner,  denen  die  Halley'schen  Annahmen  zu  unge- 
beuerlich  waren.  Zu  den  letzteren  gehorte  vor  alien  Leon  fa.  Euler,  der 
Yon  1744  an  die  isogonen  Linien  aus  der  Annahme  von  nur  zwei 
magnetischen  Polen,  die  nicht  direct  entgegengesetzte 
Lage  haben,  abzuleiten  sich  bemuhte.  La  Montre  hatte  schon 
frtLher')  die  YerHnderlichkeit  der  magnetischen  Declina- 
tion ganz  Cartesianisch  zu  erklaren  versucht,  indem  er  vor- 
auBsetzte,  dass  die  Theilchen  des  Elements  erster  Ordnung,  welche  durch 
ihre  Str5me  die  magnetischen  Erscheinungen  erzeugen,  den  Rotations- 
bewegungen  der  Erde  um  ihre  Achse,  wie  auch  um  die  Sonne,  nicht 
schnell  genug  zu  folgen  vermochten  und  so  um  zwei  Achsen  oder  um 
eine  mittlere  rotirten,  die  immermehr  von  der  Erdachse  abweiche,  bis 
sie  einen  voUstandigen  Umlauf  um  dieselbe  gemacht.  Ueberhaupt 
war  damals,  wie  noch  lange,  fur  die  Theorie  des  Magnetis- 
mus die  Lehre  Descartes'  maassgebend.  Dalence')  nahm  nur 
wenig  yon  Descartes  abweichend  an,  dass  der  feinen  Materie,  welche  die 
Erde  und  den  Magneten  durchstromt,  die  eine  Bewegungsrichtung  durch 
ventilartige  Klappen  vorgeschrieben  ware ,  und  Hartsoker^)  setzte 
voraus,  dass  der  Magnet  aus  lauter  Prismen  bestehe,  durch  welche  die 
feine  Materie  von  der  Rotationsbewegung  der  Erde  immer  in  einer 
Richtung  hindurch  getrieben  wird. 

Dass  auch  Halley  einer  solchen  Ausstromungstheorie  noch  anhing, 
ersieht  man  aus  seiner  Erklarung  des  Nordlichts.  Als  im  Jahre 
1716  ein  bedeutendes  Nordlicht  in  Deutschland,  England,  Frankreich 
und  Holland  alle  Gelehrten  an  diese  bis  dahin  etwas  vemachl&ssigte 
Erscheinung  erinnerte,  meinte  er  zu  bemerken,  dass  die  Abweichung 
des  Nordlichtbogens  vom  Nordpunkte  der  Abweichung 
der  Magnetnadel  ungef&hr  gleich  ware,  und  er  behauptete 
danach,  das  Nordlicht  entstehe  durch  einen  magnetischen 
Ausfluss  am  Nordpol,  der  sich  um  die  Erde  zum  Siidpol 
hinwende.  Doch  versucht  Halley  diese  Ausstromungen  etwas  anders 
als  Descartes  aus  seiner  Erdtheorie  abzuleiten,  indem  er  annimmt,  dass 
zwischen  Rinde  und  Eern  der  Erde  eine  fltissige ,  leuchtende  Materie 
Yorhanden  sei,  die  manchmal  an  dtinnen  Stellen  durch  die  Rinde  hin- 


^)  A  general  chart  shewing    at  one  view  the  variation  of  the^  compass 
(London  1701). 

2)  Journal  des  savants,  XXTV,  1689. 

3)  Traits  de  Taimant,  1687. 

*)  Principea  de  physique,  1696. 
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durchstrome.     Descartes  selbst  batte  beim  Nordlicbt  nicht  an  den  HaUey, 
Magneten  gedacht;    er    erklarte    dasselbe,    wie  das  auch  in  der  ^d^iek^^^ 
neuestenZeit  noob  einmal  wieder  versucbt  worden  ist,  fiir  den  Wider-  ujj^^! 
Bcbein  der  Eismassen  am  Pol.     Andere,  wie  Wolf  (Acta  erud,  !Jf?^"?fJ' 
1716),  hielten  das  Nordlicbt  fur  erzengt  dureb   das  Aus- 
strdmen  entzfindlicber  Dampfe  ans  den  H5blen  des  £rd- 
i  n  n  e  r  n ,  die  nicbt  ganz  zur  *Entziindung   kommen  und  so  nicbt   zu 
einem  yollkommenen  Blitze  werden  konnten. 

Die  Ansicbt,  dass  die  Blitze  nnr  plotzlicb  sicb  entzfin- 
dende  Ansstrdmungen  scbwefligerodersalpetriger  Dampfe 
seien,  war  damals  nocb  allgemein;  docb  begannen  scbon  Ein- 
zelne  wenigstens  einen  Zusammenbang  zwiscben  dem  elektri- 
scben  Funken  und  dem  Blitz  zu  abnen.  Um  das  Jabr  1700 
macbte  ein  Dr.  Wall  bekannt^),  dass  er  aus  einem  grossen  Stfick  gerie- 
benen  Bernstein  einen  Licbtfunken  unter  bdrbarem  Knistem  gezogen 
babe,  der  seinen  Finger  empfindlicb  berubrt  und  bemerkte  ausdr&cklicb, 
dieses  Licbt  und  das  Knistern  scbeine  einigermaassen 
Blitz  und  Donner  vorzustellen.  Dabei  aber  scbeint  Wall  von 
dem  Wesen  der  Elektricitat  ziemlich  verworrene  Vorstellungen  gebabt 
zu  baben;  er  war  zu  seinen  Beobacbtungen  gekommen  Ton  der  Unter- 
sucbung  pbospborescirender  Edrper,  die  seit  dem  Bologneser  Schuster 
Cascariolo  sebr  im  Schwunge  waren  and  eine  Menge  yon  Gelebrten  - 
bescbaftigten.  Diesem  Ausgangspunkt  en^sprecbend  hielt  er  das  Leucbten 
der  phospborescirenden  Korper  fur  die  Ursacbe  der  Elektricit&t;  docb 
ist  dann  nocb  immer  kaum  zu  erratben,  warum  das  Licbt,  wie  Wall 
meint,  sicb  am  besten  zeigen  sollte,  wenn  die  Sonne  18^  outer  dem 
Horizont  stebt. 

Die  Mitglieder  der  Royal  Society  nabmen  seit  Boyle  von  Zeit  zu 
Zeit  immer  wieder  die  Bescbaftigung  mit  der  Elektricitat  auf.  Newton 
beobacbtete  im  Jabre  1675,  dass  eine  geriebene  Glasplatte  leicbte  Papier- 
stflcke  anzog  und  abstiess,  so  dass  dieselben  zwiscben  dem  Tische  und 
der  daruber  gebaltenen  Platte  bin  und  her  bupffcen.  Hawksbee 
macbte  um  den  Anfang  des  18.  Jabrbunderts  sebr  zablreicbe  und  sorg- 
faltige  Versucbe,  docb  wurden  auch  durcb  ibn  die  Fortschritte  der  Elek- 
tricitat keine  allzu  grossen.  Er  veroffentlicbte  die  betre£fenden  Arbeiten 
in  den  Philosophical  Transactions  and  spater  gesammelt  in  der  Schrift 
Physico -mechanical  experiments  on  various  subjects 
touching  light  and  electricity  etc.  (London  1709).  Anch  er 
war  von  Phospborescenzerscbeinungen  (verm ein tlichen  wenig- 
stens) zu  seinen  elektrischen  Arbeiten  gelangt.  Pi  card  batte  1676 
zuerst beobachtet,  dass  dasQuecksilber  in  der  Torricelli'scben 
Leere  des  Barometers  leuchtete,  wenn  er  das  Barometer 
im  Dunkeln   stark    scbilttelte.     Danach    beobacbtete   man  auch 


»)  Phil.  Transact.  XXVI,  No.  314. 
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HflUey,  dieses  Lenchten  mit  groBsem  Fleisse  and  leitete  dasselbe  von  einem 
imd^uk-  ^  eigenthiimlicben  Phosphor  ab,  dem  man  den  Namen  dee  merknria- 
D^tOT-  liscben  Phosphors  gab.  Die  bedeutendsten  Gelehrten  fuhrten  man- 
lesa^Tio'  ®^®^  Streit  iiber  dieses  Leuchten  und  konnten  doch  lange  nicht  zu  irgend 
einem  Entscheid  ilber  die  Sache,  ja  nicht  einmal  zu  einer  genauen  Vor- 
schrift  fur  die  Herstellung  dieses  merkorialischen  Phosphors  kommen. 
1700  glaubte  Johann  Bernoulli ^  eihe  Methode  gefunden  zu  haben, 
wie  man  leuchtende  Barometer  verfertige,  und  theilte  dies  der  Pariser 
Akademie  mit.  Doch  brachte  diese  nach  seiner  Vorschrift  nichts  zu 
Wege,  und  auch  die  Erl&uterungen ,  welche  Bernoulli  1701  in  Briefen 
gab,  wollten  nichts  nQtzen.  1706  vertheidigte  der  franzosische  Arzt 
Dntal  die  Anweisungen  Bernoulli's,  1710  aber  behauptete  Hartsoker 
wieder,  von  diesen  Vorschriften  sei  nicht  viel  zu  halten,  ob  ein  Baro- 
meter mehr  leuchte  als  ein  anderes,  das  h&nge  nur  von  der  Glassorte, 
von  der  Reinheit  des  Quecksilbers  und  von  dessen  Gehalt  an  Luft  ab. 
1717  noch  wurde  durch  die  Akademie  zu  Bordeaux  eine  Abhandlung 
von  Mai  ran')  preisgekrdnt,  in  welcher  dieser  das  Leuchten  der  Baro- 
meter von  einem  Gehalt  an  Schwefel  herleitet.  Doch  ging  schon  aus 
Hawksbee's  Yersuchen  ziemlich  deutlich  hervor,  dass  jenes  Leuchten 
eine  elektrische  Erscheinung  sei,  wie  man  auch  heutzutage  noch  an- 
nimmt. 

Hawksbee's  eigentliche  elektrische  Versuche  waren  sehr  zahlreich 
und  mannigfaltig.  Er  bemerkte,  dass  Glas,  wie  Bernstein,  Licht  aus- 
strahlte,  wenn  es  mit  Wollenzeug  gerieben  wurde;  er  setzte  eine  luftleer 
gemachte  Glaskugel  durch  ein  Triebwerk  in  schnelle  Rotation  und  hielt 
wie  Guericke  als  Reibzeug  seine  Hand  an  dieselbe,  dadurch  erhielt  er 
im  Dunkeln  ein  so  belles  Licht,  dass  die  Gegenstande  bis  auf  10  Fuss 
Entfernung  beleuchtet  wurden.  Wenn  er  seinen  Finger  der  Glaskugel 
naherte,  erhielt  er  Funken  bis  zu  einem  Zoll  L&nge  und  fiihlte 
eine  Art  Druck  in  dem  Finger,  auch  h5rte  er  ein  gewisses  Getose. 
Hawksbee  hatte  dabei  wohl  des  merkurialischen  Phosphors  wegen  die 
Kugel  luftleer  gemacht.  Doch  bemerkte  er  auch  Licht,  wenn  er  es 
unterliess,  nur  war  das  Licht  dann  nicht  so  stark.  Wie  Glaskugeln, 
und  wie  es  scheint  zum  ersten  Male,  machte  Hawksbee  auch  lange 
Glasrdhren  durch  Reiben  elektrisch;  wenn  man  diese  ganz  dicht  am 
Gesicht  vorQber  bewegte,  erzeugten  sie  ein  Gefiihl  als  ob  Harchen  aber 
dasselbe  hinweggezogen  wtirden.  Kugeln  von  Harz,  von  Schwefel  und 
von  Mischungen  dieser  Edrper  mit  Ziegelerde  wurden  ebenso  wie  die 
Glaskugeln  elektrisch  gemacht;  dabei  zeigte  sich,  dass  die  Kugeln 
aus  verschiedenen  Substanzen  in  verschiedenem  Grade 
elektrisch   wurden;    einen  Artunterschied   der  Glas-  und 


^)  Nouvelle  maniSre  de  rendre  les  barom^tres  liunineux  (M^m.  Par.  1700). 
')  Dissertation  8ur  la  cause  de  la  lumi^re  des  phosphores  et  des  noctUuques 
(Bordeaux  1717J. 
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Harzelektricitat   aber   entdeckte  Hawksbee  nicbt.     Weiter  luuey, 
bemerkte  er,  dass  Glasrdbren,  welcbe  er  elektrischen  Kugeln  ^"d^S-^* 
nahe    brachte,    in    dieser   Nahe    ebenfalls    ein    scbwacbes  u^! 
Licht  zeifften,  dass  maDcbe  Edrper,  wie  Metalle,  durch  Reiben  nicbt  Bucbungan, 

°  .  ,  ,  1688 — 1710. 

elektriscb  warden,  dass  Feucbtigkeit  die  elektrischen  Wirkungen  ver- 
binderte,  Warme  aber  dieselben  vergrdsserte.  Alle  diese  Erscbei- 
nnngen  erklarte  er  durcb  die  Tbeorie  der  Aasflusse.  Die 
Feucbtigkeit  verbinderte  die  elektriscben  AusfliiBse  and  sobw&cbte 
dadurcb  die  Elektricit&t.  Die  Aasflusse  gingen  natiirlicb  von  einem 
elektrischen  Korper  aucb  auf  einen  unelektrischen  uber,  das  erkl&rte  das 
Mitleacbten  unelektriscber  Edrper  in  der  N&be  von  elektriscben.  Neu  und 
interessant  waren  bei  Hawksbee  vor  allem  die  starkeren  elektri- 
schen Wirkungen,  welcbe  er  beryorbrachte ,  die  langen  deut- 
licben  Funken,  das  bedeutende  Ger&ascb  beimAusstrdmen 
der  Elektricitat  und  das  Leucbten  der  elektriscbenEugeln 
im  Innern,  welches  mit  dem  merkurialiscben  Phosphor  Aebnlicbkeit 
hatte. 

Nach  den  Mitgliedern  der  Royal  Society  begannen  anch  Mitglieder 
der  Pariser  Akademie,  wie  Jobann  Bernoulli  und  der  jungere 
Gassini,  sich  mit  Elektricitat  zu  bescb&ftigen;  doch  zeigen  alle  diese 
Yersuche,  dass  Experimente  ohne  leitende  Gedanken,  obne  ordnende, 
zusammenfassende,  wenn  aucb  hypothetische  Theorien,  nur  unbrauch- 
bares  Material  anb&ufen,  das  oft  selbst  filr  spatere,  weiter  fortgeschrit- 
tene  Zeiten  sich  als  gftnzlicb  wertblos  erweist. 

Da  wir  Hal  ley  bier  zum  letzten.Male  erw&bnt  haben,  so  wollen 
wir  nur  noch  seiner  Verdienste  um  die  Physik  der  Erde  gedenken,  die 
ibn  vielfacb  beschaftigt  hat.  Er  wies  (1719)  die  feurigenMeteore 
wegen  ihrer  erstaunlicben  Hohe,  Grosse  und  Geschwindigkeit  aus  der 
Atmosph&re  der  Erde  und  erklarte  sie  fur  kosmische  Eorper,  die 
von  der  Erde  zu  ibr  bemieder  gezogen  wurden*);  er  sucbte  die 
W&rmemenge  zu  messen,  welcbe  ein  bestimmter  Ort  der 
Erde  durch  die  Sonne  erh&lt,  indem  er  diese  WSlrme  dem 
Sinus  des  Elevationswinkels  der  Sonne  und  der  Zeitdauer 
der  Beleucbtung  proportional  annabm;  er  widersprach  der 
Annabme  eines  unterirdischen  Abflusses  des  mittellandiscben  Meeres 
iiacb  dem  rothen  Meere  und  leitete  die  veranderlicbe  Niveauhobe  des 
ersteren  aus  der  Yerdunstung  des  Wassers  ab;  er  erkl&rte  endlich  das 
Aufsteigen  der  Wasserdunste  in  der  Luft  dadurcb,  dass 
er  dieselben  ftlr  kleine  hohle  Blaschen  ausgab,  welcbe 
mit  verdiinnter  Luft  gefullt  seien.  Der  letzteren  Ansicht  war 
aucb  Derham  (Physico-theology,  London  1713),  der  sogar  die  Blaschen 


^)  Wolf  hielt  die  Feuerkugebi  filr  entzundete  Materien  gleich  dem  Blitz; 
Wbiston  war  abnlicber  Ansicbt.  Hartsoker  und  Wallis  erklarteu  aie 
geradezu  fiir  Kometen. 
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HaUey,        bei  verdampfendem  Wasser  mit  der  Loupe  deutlich  gesehen  haben  woUte; 
1683-1710.    ^^j^  (Nutzliche  Versuche,  1721  bis  1723)  berechnete  die  Verdtlnnung 
der  iu  den  Blaschen  enthaltenen  Loft. 

Erfindung  Seit  der  Erfindung  der  Dampfkngel  darch  Heron  ist  man  immer 

maacfafnof    von  Zeit  zu  Zeit  auf  die  gewaltige  Kraft  des  gespannten  Dampfes  auf- 
^'°^*  merksam  geworden.     Docb  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  man 

zuerst  mebr  diese  Gewalt  mit  Angst  betrachtete,  als  dass  man  daran 
dachte,  sicb  dieselbe  dienstbar  und  nutzlicb  zu  macben.  Erst  vom  An- 
fange  des  17.  Jabrbunderts  an  beginnt  man  solcbe  Gedanken  emstlich 
ins  Auge  zu  fassen,  und  zwar  war  es  banptsacblicb  eine  Aufgabe,  die 
man  durcb  die  Kraft  des  Dampfes  zu  Idsen  versucbte.  Die  Hebnng 
von  Gewassern  in  Bergwerken  vermittelst  der  Gewalt 
ibrer  eigenen  Dampfe  bildete  das  ausgesprocbene  Ziel 
der  meisten  dieser  Arbeiten  wabrend  des  17.  Jabrbun- 
derts, und  aucb  die  erste  wirklicbe  Dampfmasoliiiie  war  allein  zn 
diesem  Zwecke  gebaut  und  nur  zu  dieser  Absicbt  geeignet.  Bei  einer 
so  wicbtigen  und  so  zusammengesetzten  Einricbtung  wie  die  der  Dampf- 
mascbine  kann  es  nicbt  feblen,  dass  man  iiber  den  Erfinder,  wie  uber 
den  Zeitpunkt  der  Erfindung  keineswegs  einig  ist,  und  es  ist  nur  natHr- 
lich,  dass  patriotiscbe  Gelebrte  alle  Ebre  auf  den  Scbeitel  ibrer  Lands- 
leute  zu  baufen  sucben.  Man  braucbt  ja  nur  den  Begriff  einer  Dampf- 
mascbine  je  nacb  dem  Zweck  etwas  weiter  oder  enger  zu  fassen,  nm 
jeden  beliebigen  Landsmann,  der  einmal  einen  neuen  Gedanken  iiber  die 
Bewegung  eines  KQrpers  durcb  Dllmpfe  angedeutet  bat,  als  den  alleinigen 
Erfinder  der  Dampfmascbine  nacbweisen  zu  konnen.  Wollen  wir  aber, 
wie  es  docb  wobl  einzig  zulassig  ist,  als  erste  Dampfmascbine  nur  die- 
jenige  bezeicbnen,  welcbe  im  Stande  war,  langere  Zeit  zweckentsprecbende 
Arbeit  zu  leisten  und  aus  der  sicb  in  ununterbrocbenem  Fortgange  unsere 
beutigen  Maschinen  entwickelt  baben,  so  werden  wir  bei  dem  Jabre 
1705  als  der  Zeit  der  Erfindung  steben  bleiben  und  den  Englandem 
die  Ebre  derselben  lassen  mClssen;  wenn  aucb  Deutscbe  und  Franzosen 
auf  die  grosse  Wicbtigkeit  ibrer  Vorarbeiten  ftir  die  Erfindung  aufmerk- 
sam  macben  durfen. 

Der  erste,  welcber  im  17.  Jabrbundert  eine  Mascbine  zum  Heben 
von  Wasser  angab,  die  dann  spateren  Cgnstructionen  als  Grundlage 
diente,  war  Salomon  de  Caus  (1576  bis  ca.  1630),  wabrscbeinlicb  in 
Frankreicb  geboren,  aber  von  1612  bis  1620  Baumeister  und  Ingenieur 
Friedricb's  V.  von  der  Pfalz.  Dieser  bescbreibt  in  seinem  Werke  Les 
raisons  des  forces  mouvantes,  avec  diverses  machines  tout 
utiles  que  plaisantes  auxquelles  sont  adjoints  plusieurs 
desseings  des  grottes  et  fontaines  (Frankfurt  1615)  eine  Hobl- 
kugel  von  Eisen  mit  einem  verscbliessbaren  Eingussrohr  an  der  Seite 
und  einem  Steigrobr,  das  bis  auf  den  Boden  der  Kugel  reicbt.  Wenn 
diese  Kugel  auf  das  Feuer  gesetzt  wird,  so  treiben  die  sicb  entwickelnden 
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Dampfe,  welche  sonst  keinen  Answeg  haben,  das  Wasser  darcb  das  Erfindung 
Steigrohr  in  die  Hdhe.  Diese  Dampfkngel  war  fur  Arago  genug,  um  mich^e^" 
Salomon  de  Cans  als  Erfinder  der  Dampfmaschine  zn  bezeicbnen.  Eann  ^^^^' 
man  aach  dem  nicht  zustimmen,  so  darf  man  doch  anerkennen,  dass  die 
Dampfkngel  des  de  Cans  den  nachsten  Schritt  zor  Dampfmaschine  nnd 
fflr  die  Vorrichtnng  des  Edward  Somerset  Marqnis  of  Wor- 
cester die  Vorstufe  bildet.  Von  Worcester  erschien  1663  eine  kleine 
Schrift  A  century  of  the  names  and  scantlings  of  such  in- 
ventions as  at  present  I  can  call  to  mind  to  have  tried  and 
perfected  (London  1663).  Hier  erwahnt  er  unter  No.  68  eine  Ma- 
schine,  welche  allerdings  Wasser  in  beliebiger  Menge  auf  beliebige  Hdhe 
fortdauemd  zu  heben  vermag.  1663  erhielt  er  auf  diese  Maschine  ein 
ausschliessliches  Patent  fdr  sich  und  seine  Erben  auf  90  Jahre,  und  in 
einem  Tagebuche  uber  die  Reise,  welche  Cosimo,  der  Sohn  des  Gross- 
herzogs  Ferdinand  II.  von  Toscana  1667  nach  England  unternahm, 
wird  berichtet,  dass  Worcester  in  London  eine  hydraulische  Maschine 
in  Th&tigkeit  gehabt  habe,  welche  Wasser  40  Fuss  hoch  gehoben. 
Leider  hat  der  Erfinder  in  seinem  Buche  die  Einrichtung  seiner  Maschine 
kaum  angedeutet;  man  vermuthet,  dass  aus  einem  Dampfkessel  der 
Dampf  durch  zwei  mittelst  Hahnen  verschliessbare  Rohren  in  zwei  Ge- 
fksse  geleitet  werden  konnte,  aus  denen  der  Dampf  das  Wasser  direct  in 
^ie  Steigrdhre  presste.  Von  diesen  Hahnen  war  immer  nur  der  eine 
gedffnet,  so  dass  der  Dampf  nur  nach  dem  einen  Gefasse  tLberstromen 
und  dieses  leeren  konnte,  das  andere  wurde  wahrend  dessen  mit  Wasser 
gef&Ut^).  Worcester's  grosse  Hoffnungen,  die  er  auf  seine  Dampf- 
maschine gesetzt,  gingen  nicht  in  Erfullung;  seine  Erfindung  wurde 
nicht  beachtet  und  gerieth  mit  seinem  Tode,  der  1667  erfolgte,  in  Ver- 
gessenheit.  Yielleicht  nicht  ganz,  denn  nicht  lange  nachher  brachte 
Savery  eine  Maschine,  so  ahnlich  der  Worcester^schen ,  dass  man  an- 
nehmen  darf,  er  habe  die  letztere  gekannt,  was  auch  von  Desaguliers 
direct  behauptet  wird.  Thomas  Savery,  Grubenbesitzer  oder  Berg- 
officiant  in  Cornwall,  nahm  1698  ein  Patent  auf  eine  Dampfmaschine, 
welche  ganz  die  seines  Vorgftngers  mit  den  zwei  Druckgefassen ,  den 
zwei  Zuleitungsrohren  und  den  zwei  von  Menschenhand  bewegten 
H&hnen  war;  nur  hatte  er  durch  eine  sinnreiche  Ventil vorrichtnng  es 
dahin  gebracht,  dass  jedes  Gef^ss ,  nachdem  es  entleert  und  die  Hahne 
umgestellt  worden  waren,  selbst  das  zu  seiner  Fttllung  n5thige  Wasser 
aufsaugte.  Savery  veroffentlichte  1696  eine  Beschreibung  seiner  Ma- 
schine, erhielt  zwei  Jahre  spater  ein  Patent  auf  dieselbe,  zeigte  ein 
Modell  derselben  der  Royal  Society,  sowie  auch  dem  Kdnig  Wilhelm  in 
Hampton  Court  und  beschrieb  dieselbe  nochmals  1702  in  der  Schrift 
The  miner's  friend. 

W&hrend  dem  aber  hatte  Pap  in  in  Marburg  Pl&ne  far  die  Ein- 


Poggendorff,  Gesch.  d.  Pliysik,  S.  538  u.  539. 
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Erfindang  richtuiig  voQ  Dampfmaschlnen  gemacht,  die  in  yiel  bedeutenderer  Weise 
mMcwSi^ "  dieselben  forderten.  Worcester's  wie  Savery's  Dampfmaschinen  waren 
^'®^*  im  Princip  nichts  weiter  als  Heronsbftlle ,  in  denen  nur  der  Dampf  die 

Stelle  von  comprimirter  Luffc  vertrat;  Pap  in  aber  nahm  in  seine 
Maschine  den  Dampfcylinder  mit  dem  Stempel  auf  and 
gab  so  derselben  die  Art  der  Eraftwirkung ,  die  fur  unsere  heutigen 
Maschinen  charakteristiscb  ist.  In  den  achtziger  Jahren  des  17.  Jahr- 
hnnderts  schon  hatte  er  sich  mit  der  Hebung  von  Wasser  dnrch 
erhitzte  Luft  beschaftigt,  1690  machte  er  dann  den  Yorschlag, 
die  Dampfkraft  zu  diesemZwecke  za  benatzen  und  brachte  anch  ein 
arbeitsfahiges  Modell  einer  Dampfmascbine  za  Stande^), 
die  er  neben  anderen  aasfuhrlich  in  seiner  Schrift  Recaeil  de  diyer- 
ses  pieces  toucbant  qaelqaes  noavelles  macbines  (CasBel 
1695)  bescbrieb.  Er  woUte  in  einen  Cylinder  mit  beweglicbem  Eolben 
etwas  Wasser  und  dann  den  Cylinder  fiber  Feuer  bringen,  die  D&mpfe  des 
Wassers  wilrden  danacb  den  Eolben  beben.  Wenn  man  nun  den  Eolben 
fest  macbte  und  vom  Feuer  entfernte,  so  wQrde  mit  der  Losong  des 
Eolbens  dieser  wieder  mit  grosser  Gewalt  in  den  Cylinder  berunter 
gedruckt  werden^).  Docb  war,  wie  man  siebt,  die  Mascbine  Papin's 
trotz  ibrer  grossen  tbeoretiscben  Bedeutung  praktiscb  nocb  zu  wenig 
ausgebildet,  und  so  kamen  ibm  in  der  Construction  einer  Dampfmascbine, 
die  wirklicb  als  Arbeitsmascbine  benutzt  werden  konnte,  die  Englander 
Newcomen  and  Cawley,  die  aber  hSchst  wabrscbeinlich  mit  seinen  Ver- 
sucben  bekannt  waren  und  seine  Gedanken  benutzten,  zuvor. 

Der  Eisenb&ndler  Tbomas  Newcomen  and  der  Glaser  Jobn 
Cawley  (beide  aus  Dartmouth)  bauten  zu  Anfang  des  18.  Jabrhunderts 
jene  Dampfmascbine,  die  sicb  von  der  in  den  Lebrbfichem  der  Pbysik 
unter  ibren  Namen  abgebildeten  atmospharischen  Dampfmascbine  nur 
nocb  dadurcb  unterscbied,  dass  die  Condensation  des  Dampfes  nicbt 
durcb  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  unter  den  Eolben,  sondem  durcb 
Aufgiessen  auf  denselben  bewirkt  wnrde.  Der  Erlangung  eines  Patents 
durcb  die  beiden  Erfinder  stand  aber  dasjenige  Savery's  von  1698  im  Wege^ 
Newcomen  und  Cawley  nabmen  desbalb  Savery,  der  nicbts  weiter  fur 
die  Sacbe  gethan  zu  baben  scbeint,  in  ibre  Gesellscbaft  auf,  und  diese 
drei  M&nner  erlangten  dann  1705  ein  neues  Patent  fur  ibre  Mascbine. 
Die  erste  praktiscb  tbatige  Dampfmascbine  wurde  1711 
zu  Wolverbampton  fur  einen  Herrn  Back  zum  Heben  von 
Wasser  aufgestellt.  Bei  dieser  batten  die  Erfinder  bereits  die 
Einspritzung  von  kaltem  Wasser  angebracbt  und  dadurcb  den  Gang 
ibrer  Mascbine  bedeutend  bescbleunigt.  Es  wird  aucb  bericbtet,  dass 
Humpbrey  Potter  schon  an  dieser  Mascbine  tbatig  gewesen.  Der* 
selbe  sei  als  Enabe  mit  dem  Auf-  und  Zudreben  der  H&bne,  welche  den 


^)  Garland,  Bericht  u.  d.  higtor.App.  a.  d.  Londoner  Ausstellung  1876,  S.  80. 
2)  Poggendorflf,  Gescb.  d.  Physik,  S.  549. 
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Dampf  oder  das  kalte  Wasaer  vom  Dampfcylinder  abschlossen,  beauftragt  Erfindnng 
gewesen,  and  well  ihm  diese  Manipulationen  za  langweilig  geworden,  bo  mascb^^  ~ 
habe  er  die  Hahne  dorcli  Bindfaden  so  mit  dem  Balancier  der  Maschine  ^'^^' 
yerbunden,  dass  dieser  statt  seiner  das  Umstellen  der  H&hn^  zor  rich- 
tigen  Zeit  besorgte.     Die  Zeit,  wann  dies  geschab,  ist  nicbt  bekannt, 
jedenfalls  aber  waren  die  Mascbinen  sebr  bald  mit  einem  Gestange  ver- 
seben,  das  jene  Bindfaden  ersetzte. 

Newcomen  and  Cawley  baben  der  Dampfmascbine  den 
Balancier,  den  Aafzag  des  Eolbens  darcb  ein  Gegen- 
gewicbt,  die  Condensation  des  Dampfes  darcb  kaltes 
Wasser  and  mit  Potter  zasammen  aacb  das  Gestange  ge- 
geben,  sie  baben  die  erste  praktiscb  wirksame  Mascbine  in  Gang 
gesetzt;  wir  yermdgen  nacb  alledem  nicbt  einzaseben,  mit  welcbem 
Recbte  man  ibnen  den  Robm  ihrer  Erfindang  streitig  machen  dorfte^). 

Die  Dampfmascbinen  bracbeh  sicb  nan  langsamBabn  and  bebielten 
nocb  lange  Zeit  als  einzigen  Zweck  die  Hebang  yon  Wasser.  1718 
baate  Henry  Brigbton  in  Newcastle  on  Tyne  eine  Dampfmascbine, 
die  sicb  darcb  eine  bessere  Selbststeaerang,  sowie  darcb  ein 
Sicberbeitsyentil  aaszeicbnete.  1719  erricbtete  man  in  London 
eine  grosse  Dampfmaschine  zam  Heben  yon  Wasser  aas  der  Tbemse; 
1722  soil  die  erste  in  Deatschland  f^  den  Landgrafen  yon  Hessen* 
Cassel  darcb  Jos.  Emanael  Fiscber,  Baron  yon  Erlacben,  erbaat 
worden  sein,  and  am  diese  Zeit  erricbtete  man  aacb  Dampfmascbinen 
za  Passy  bei  Paris  and  zu  Toledo  in  Spanien^.  FQr  die  Yerbreitang 
der  Dampfmascbinen  in  Deatscbland  war  besonders  der  Mecbaniker 
Leap  old  wirksam,  der  dieselben  in  seinem  Tbeatram  macbina- 
ram  generale  (Leipzig  1723  bis  1727)  sorgfaltig  besobrieb. 

Za  anderen  mecbaniscben  Arbeiten  als  zam^  Wasserheben,  feblte 
den  Dampfmascbinen  yor  allem  nocb  die  Earbel  and  das  Scbwang- 
rad.  1736  scblag  Jonathan  Halls  yor,  die  Mascbine  mit  einem 
Scbwangrad  zu  yerseben  and  dieses  darcb  eine  Earbel  in  Bewegang  za 
setzen.  1758  bescbrieb  Fitzgerald  nocb  genaaer,  wie  man  darcb 
den  Balancier  das  Scbwangrad  bewegen  and  dadarcb  den  Gang  der 
Mascbinen  gleicbmassiger  macben  konnte.  Aber  diese  Yorschlage  warden 
bis  aaf  Watt's  allgemeine  Umwandlang  der  Mascbine  nicbt  beacbtet, 
and  dieser  selbst  scbeint  yon  denselben  keine  Eenntniss  gebabt  za  baben. 

Der  bei  der  Erfindang  der  Dampfmascbinen  so  tbatig  gewesene 
Papin  blieb  fortwahrend  mit  Planen  zar  Constraction  neaer  Mascbinen 
bescbaftigt.  In  der  Scbrift  Maniere  poar  leyer  Teaa  par  la 
force  da  fea  (Cassel  1707)  yero£Pentlicbte  er  die  Constraction  einer 
neaen  Dampfmascbine,  die  wenigstens  der  Idee  nacb  als  die  erste  Hocb- 


^)  Das  Originahnodell  einer  Dampfmaschine  von  Newcomen  befindet  sich 
im  Kings  College  zii  London.    Qerland,  Leopoldina,  Heft  XYIII,  1882. 
3)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik,  m,  S.  255. 
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Erfindimg  drnckmaschine  gelten  kann.  In  einem  vollkommen  geschlossenen 
mMch^f  Dampfcylinder  bewegte  sich  ein  hohler,  ans  Blechw&nden  zasammen- 
^'^^'  gesetzter  Eolben  mit  geringem  Spielraum.    Auf  diesen  drackte  von  oben 

der  Dampf  und  presate  dadurch  das  unter  demselben  befindlicbe  Wasser 
in  einen  Windkessel  mit  Steigrohr,  von  dem  ans  der  RQcktritt  des 
Wassers  in  den  Dampfcylinder  darch  ein  Ventil  gehemmt  war.  Wenn 
dann  der  Eolben  seinen  Weg  nach  unten  vollendet  hatte,  so  schloss  ein 
Arbeiter  das  Dampfzuleitangsrohr  ab  and  offnete  einen  Hahn  in  dem 
oberen  Theile  des  Dampfcylinders.  Aus  einem  Wasserreservoir ,  dessen 
Spiegel  etwas  boher  als  der  hocbste  Eolbenstand  lag,  drang  dann  Wasser 
dnrcb  eine  Oeffnung  mit  nacb  innen  scblagendem  Yentil  in  den  unteren 
Raum  des  Cylinders,  bob  den  leicbten  Eolben  und  trieb  anch  nacb  oben 
den  Dampf  aus  der  Oeffnung  des  Cylinders,  wonacb  das  Spiel  von  nenem 
beginnen  konnte^).  Docb  ha£  auch  diese  Maschine  aus  leicbt  begreif- 
lichen  GrQnden  der  Newcomen'scben  atmosphariscben  Dampf mascbine 
keine  Concurt-enz  macben  konnen,  daftLr  erregte  sie  wieder  eine  andere 
neue  Idee.  Papin  war  mit  Leibniz  seit  1692  in  einen  lebhaften  Brief- 
wechseP)  gekommen,  der  bis  zum  Abgang  Papin's  ausCassel  fortdauerte. 
In  einem  Briefe  vom  4.  Februar  1707,  in  welchem  sich  Leibniz  bei 
Papin  fiir  die  Uebersendung  der  oben  erwahnten  Schrift  bedankte, 
^  bemerkt  er  zu  der  beschriebenen  Dampfmaschine ,  dass  man  des  gerin- 

geren  W^lrmeverlustes  und  einer  geringeren  Grosse  der  Mascbine  wegen 
wohl  den  Eolben  mit  comprimirter  und  nacbber  erw&rmter  Luft  bewegen 
kdnne.  Gerland  findet  in  diesem  Briefe  die  vollkommen  ausgebildete 
Idee  einer  caloriscben  Mascbine,  uns  erscbeint  es  um  die  Aus- 
bildung  der  Idee  doch  nocb  ziemlicb  schwacb  bestellt,  und  wir  balten 
gescbichtlicb  die  folgende  Stelle  des  Briefes  fdr  wicbtiger.  „£ndlicb 
zweifle  icb  nicbt,  dass,  wenn  Sie  woUten,  Sie  mit  Leicbtigkeit  bewirken 
konnten,  dass  die  Hahne  E  und  n  sicb  abwechselnd  durcb  die  Maschine 
offheten  und  schlossen,  ohne  dass  der  Eingriff  eines  Menschen  dazu 
nStbig  ware'),"  Daraus  geht  hervor,  dass  Leibniz  schon  1707 
die  Idee  einer  Selbststeuerung  der  Maschine  hatte. 

Papin's  speculirender  Geist  beruhigte  sich  auch  nicbt  bei  der  Idee, 
mit  seiner  Maschine  Wasser  zu  heben;  er  dachte  daran,  ein  Schiff 
durcb  die  Dampfkraft  zu  bewegen,  und  diese  Plane  scheinen  die 
Hauptursache  gewesen  zu  sein,  dass  er  Ende  September  1707  Cassel 
verliess,  um  nach  England  zu  gehen.  Leider  vermochte  er  in  London 
die  Royal  Society,  die  uberhaupt  die  Entwickelung  der  Dampf  maschinen 
wenig  beachtete,  nicbt  fiir  seine  Idee  zu  gewinnen,  und  von  da  an  scheint 
es  ihm    tiiberhaupt  an  alien  Mitteln  zur  Fortsetzung  seiner  Yersuche 


1)  Gerland,  Wiedem.  Ann.  Vm,  S.  358  u.  359. 

^  Herausgegeben  von  E.  Gerland,  Leibniz'  nnd  Huyghens'  Briefwechsel 
mit  Papin.    Berlin  1881. 

8)  Gerland,  Wiedem.  Ann,  Vm,  S.  363. 
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gefehlt  zu  haben.     Papin  gehdrt  zu  jenen  unglucklichen  £r- Erfindung 
findern,  die  so  reich  eind  an  kuhnen  Ideen,  dass  sie  auf  mMcb^f 
die  wirkliche  Durcbfahrung  eines  Planes  sich  selbst  nicht  ^^^' 
zu  beschranken  vermogen.     £r  hat  wie  ein  Schi£P  auch  Wagen 
darch  Dampfkraft  bewegen  wollen;  er  hat  Yersuche  mit  einem 
Taucherschiff  angestellt;  er  hat  eine  Centrifugalpnmpe  erfanden, 
die  ohne  Yentile  and  Elappen  continnirlioh  das  Wasser  heben  und  auch 
als  Blasebalg  gut  verwendbar  sein  sollte  ^),  und  nichts  von  alledem  ist 
znr  wirklichen  Ausfiihrang  und  praktischen  Arbeit  gekommen.     Selbst 
die  einzig  voUendete  Erfindung,  die  wir  von  ihm  kennen,  der  Dampf- 
kochtopf ,  hat  erst  der  Neuzeit  die  Dienste  wirklich  geleistet,  die  Papin 
Yon  ihm  versprach. 

Wir  haben  gesehen,  dass  schon  Mersenne  die  Schwingungszahl  einer  saaveur, 
Saite  zu  bestimmen  yersuchte,  Hooke  machte  1681  entsprechende  Ver-  unter- 
suche  mit  metallenen  Radern,  undVittorio  Stancari  (1678  bis  1709)  nSj^ff?; 
zeigte  1706   yor   der  Akademie  zu  Bologna,  dass   beim  Drehen   eines 
Rades  von  drei  Fuss  Durchmesser,  in  dessen  Eranz  man  200  hervor- 
stehende  Nagel  eingeschlagen,  Tone  entstanden,  deren  Hohe  der  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit  proportional  war ;  aus  derZahl  derUmlaufe  konnte 
man  dann  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  einer  Secunde,  welche  dem 
betreffenden  Tone  eigenthumlioh  war,  berechnen.     Doch  erlangte  man 
durch  alle  diese  Verduche  noch  keine  genauen  Resultate,  solche  gab  erst 
Sauveur  in  seinen  akustischen  Untersuchungen. 

Joseph  Sauveur  ist  am  24.  M§.rz  1653  zu  La  Fleche  im  Departe- 
ment  Sarte  geboren,  wo  sein  Vater  Notar  war.  Er  zeigte  als  Knabe 
yiel  Liebhaberei  und  Geschick  fdr  mechanische  Kiinste  und  ging  1670 
zu  Fuss  nach  Paris,  urn  dort  sein  GltLck  zu  suchen,  konnte  sich  aber  in 
der  ersten  Zeit  nur  durch  Privatunterricht  in  der  Mathematik  erhalten. 
1681  wurde  er  mitMariotte  bekannt,  den  er  bei  seinen  Versuchen  unter- 
stutzte,  1686  erhielt  er  die  Stelle  eines  Professors  der  Mathematik  am 
College  royal,  und  1696  nahm  ihn  die  Akademie  der  Wissenschaften  als 
Mitglied  auf.  Bis  dahin  hatte  er  sich  noch  vorzugsweise  mit  mathe- 
matisch-mechanischen  Gegenstanden  besch&ftigt,  nun  aber  griff  er  ein 
neues  kaum  bebautes  Fold  an,  auf  dem  er  trotz  personlicher  Hindernisse 
grosse  Erfolge  erntete.  Er  war  ein  Stammler,  hatte  ein  so  schlechtes 
musikalisches  Gehdr,  dass  er  die  Intervalle  nur  mit  Hulfe  von  Musikem 
bestimmen  konnte,  trotzdem  aber  sind  seine  Aufsatze  uber  „musi- 
kalische  Akustik",  die  er  1700  bis  1703  in  den  Memoires  der  Aka- 
demie veroffentlichte ,  epochemachend  fur  diese  Wissenschaft  geworden. 
Er  starb  am  9.  Juli  1716  in  Paris. 

Sauveur  bediente  sich  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsanzahl    eines  Tones    merkwurdiger   indirecter   Me< 


1)  Qerland,  Wiedemann's  Ann.  VIII,  8.  364  bis  368. 
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SauYGur,  thoden.  Beim  ZiiBammentdnen  zweier  Orgelpfeifen  von  verschiedenem 
Aku^che  rp^^  }igi,tte  er  bemerkt,  dass  von  Zeit  zuZeit  healende  oder  wogende 
ito^^tS^  Laute  (Stosse,  Schwebungen)  sicb  boren  lieesen,  nnd  er  scbiieb 
diese  Stdsse  ricbtig  dem  jeweiligen  Zusammentre£Pen  der  Scbwingangen 
beider  Tonp  zu.  Wenn  Sauveur  die  Orgelpfeifen  so  wablte,  dass  ibre 
Toneum  einen  Halbton  verscbieden  waren,  so  konnte  er  jene  Stosse 
zablen,  es  waren  secbs  in  der  Secunde;  die  Scbwingungszablen  zweier 
solcberTone  aber  steben  im  Yerbaltniss  15  zn  16,  wenn  also  die  Scbwin- 
gangen secbsmal  in  der  Secunde  znsammenfallen  soUen,  so  muss  der 
tiefere  90,  der  bobere  Ton  96  Scbwingungen  in  dieser  Zeit  macben. 
Danacb  fand  er  ancb,  dass  eine  offene  Orgelpfeife  funf  Pariser  Fuss  lang 
sein  mass,  wenn  sie  in  der  Secunde  200  (balbe)  Scbwingangen  macben 
soil,  and  bestimmte  somit  die  Scbwingungszabl  des  grossen  C  auf  circa 
130  Scbwingungen  in  der  Secunde^).  Da  man  aber  durcb  die  barmoni- 
scben  V erbaltnisse ,  aus  der  absoluten  Scbwingungszabl  aucb  nur  eines 
Tones,  die  Scbwingungszablen  aller  anderen  Tone  finden  kann,  so  ver- 
mocbte  Sauveur  nun  fur  alle  Tone  die  entsprecbenden  Scbwingungs- 
zablen zu  berecbnen. 

Bald  darauf  griflf  Brook  Taylor  dasselbe  Problem  rein  matbe- 
matiscb  an  und  versucbte  aus  Lange,  Gewicbt  und  Spannung  einer 
Saite  die  Scbwingungszabl  direct  zu  berecbnen.  Taylor  (1685  bis  1731, 
vermogender  Privatmann  in  London,  seit  1712  Mitglied  der  Royal  So- 
ciety) bestimmte  in  seinem  berilbmten  Werke  Metbodus  incremen- 
torum  directa  et  inversa  (London  1715)  die  Gestalt  einer 
Bcbwingenden  Saite  unter  der Voraussetzung,  dass  aUe  Punkte  der- 
selben  gleichzeitig  die  Gleicbgewicbtslage  passiren,  als  die  einer  sebr 
„gedebnten  Cycloide".     Von  einer  Saite,  deren  Spannung  P,  deren 

Lange  L  und  deren  Gewicbt  Q  ist,  fand  er,  dass  sie  n  y  y-^  Scbwin- 
gungen voUendet,  wHbrend  der  Zeit,  dass  ein  Pendel  von  der  L&nge  D 
eine  Scbwingung  macbt.  Daraus  folgt  fur  die  Anzabl  n  der  Scbwin- 
gungen wabrend  einer  Secunde  n  =  y      '     ,  und  danacb  lassen  sicb  mit 

Hulfe  einer  Saite  die  Scbwingungszablen  jedes  Tons  leicbt  berecbnen. 
Diese  Untersucbungen  waren  aber  ibrer  Voraussetzung 
nacb  nicbt  allgemein,  denn  eine  Saite  braucbt  nicbt  immer  als 
Ganzes  zu  scbwingen,  es  mussen  nicbt  notbwendig  alle  Punkte  derselben 


^)  Newton  benutzte  in  den  sp&teren  Auflagen  seiner  Principien  (II. Bach, 
S.Abschnitt)  diese  Messungen  Sauveur's  um  zu  schliessen,  dass  die  Wellenlange 
eines  Tones  doppelt  so  lang  ist,  als  die  offene  Pfeife,  welche  ihn  erzeugt.  Er 
nahm  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desSchalls  zu  1070  Par.  Fuss  an,  und 
da  wahrend  einer  Scbwingung  der  Ton  sicb  um  eine  Wellenlfinge  fortpflanzt, 
so  betragt  diese  bei  jenem  Ton,  der  100  ganze  Scbwingungen  in  der  Secunde 
macbt,  ungefUbr  10  Fuss ,  d.  i.  das  Doppelte  von  der  Lange  der  betreffenden 
Pfeife. 
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gleichzeitig  die  Gleichgewichislage  passiren.  Die  Saite  kann  ebenso  in  sauvenr, 
beliebig  viel  einzelnen  Theilen  schwingen,  ond  eie  kann  auch  ale  Ganzes  u^JSJ^^**® 
Bchwingen ,  w&hrend  dabei  die  einzelnen  Tbeile  noch  far  sicb  in  dem  J?So^7i3.' 
Ganzen  Partialscbwingongen  machen.  Wenn  die  Saite  als  Ganzes 
scbwingt,  giebt  sie  ibren  Grandton,  wenn  sie  in  einzelnen  Tbeilen 
scbwingt,  so  giebt  sie  einen  sogenannten  barmoniscben  Oberton;  wenn 
sie  aber  gleicbzeitig  al&Ganzes  and  in  einzelnen  Tbeilen  scbwingt,  giebt 
sie  neben  dem  Grundton  nocb  Obertone.  Taylor  batte  nur  die  Scbwin- 
gungen,  welche  die  Saite  als  Ganzes  macbt,  betracbtet.  Fiir  diesen 
Fall  bat  er  die  Gestalt  der  scbwingenden  Saite  bestimmt  nnd  fiir  diesen 
Fall  nnr  gait  seine  Formel.  Dreissig  Jahre  sp&ter  erst  begann  eine 
Generation  der  beryorragendsten  Matbematiker ,  wie  d'Alembert, 
Euler  und  Daniel  Bernoulli,  das  Problem  ganz  allgemein  zu  fassen 
und  fabrte  eine  lange  Discussion  uber  die  Gestalten,  welche  eine  scbwin- 
gende  Saite  annehmen  kdnnte.  Dies  waren  rein  mathematiscbe 
Untersucbungen,  die  in  der  Allgemeinbeit  ibrer  Annabme  eigen- 
tbumlicb  analytiscbe  Scbwierigkeiten  boten;  experimentell  aka- 
stiscb  war  man  scbon  viel  frfiber  zur  Verallgemeinerung 
des  Problems  gekommen,  indem  man  bemerkt  batte,  dass  die Saiten 
auBser  den  ibnen  eigentbflmlichen  Gmndtonen  noch  andere  bohere 
Tone  geben  konnten. 

Wir  baben  scbon  bei  Mersenne  die  Erwahnung  der  Obertone 
gefanden,  and  noch  genaner  warden  solcbe  Tone  dann  von  William 
Noble  and  Thomas  Pigot,  zwei  SchUlern  des  Matbematikers 
Wallis,  beobacbtet,  der  aach  ihre  Untersucbungen  1677  in  den  Philo- 
sophical Transactions  veroffentlichte.  Mersenne  kannte  die  Erscbeinung 
des  Mittdnens  oder  der  Resonanz  und  wusste,  dass  yon  zwei  Saiten 
oft  die  eine  mit  zu  tonen  anfangt,  sobald  die  andere  angerissen  wird. 
Noble  und  Pigot  spannten  solcbe  Saiten  neben  einander,  welche  Grund- 
ton und  Octave  oder  Grundton  und  Quinte  der  Octave  oder  auch  Grund- 
ton und  Doppeloctave  gaben,  und  fanden,  dass  beim  Tdnen  der  boheren 
Saite  die  andere  auf  den  Grundton  gestimmte  den  hoberen  Ton  mit 
angab.  Sie  bewiesen  durch  Auflegen  von  kleinen  Papierreitern ,  dass 
dabei  die  Saite,  welche  auf  den  Grundton  angestimmt  war,  sicb  in  zwei 
oder  drei  oder  vier  Theile  zerlegte.  Sauveur  vermocbte  aber  die  Ober- 
tone, welche  man  bis  dahin  nur  durch  Resonanz  hervorgerufen ,  auch 
direct  zu  erzeugen  und  eine  schwingende  Saite  selbst  aus  dem  Grundton 
in  die  Octave  aberschlagen  zu  lassen.  Er  beriihrte  die  Saite  seines 
Monochords  mit  einem  feinen  Eorper,  z.  B.  der  Spitze  einer  Feder,  in 
ibrer  Mitte  oder  im  dritten  oder  im  vierten  Theile  ibrer  Lange  und  fand, 
dass  dadurch  der  Ton  derse]ben  in  die  Octave,  die  Quinte  der  Octave  oder 
die  Doppeloctave  sicb  umwandelte.  Durch  Auflegen  kleiner  Papiersattel 
fand  auch  er,  dass  die  Saite  sicb  bei  jenen  Tdnen  entsprecbend  in  zwei, 
drei  oder  vier  schwingende  Theile  getheilt  batte.  Er  nannte  die  Tone 
barmonische  Tone,   die  Rubepunkte  der  Saiten  Scbwingungs- 
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k n o t e D  and  die  Stellen  der  grdssten  AoBweichangen  Bftuche.  Damit 
war  experimentell  die  Erscheinang  der  harmonischen 
Obertone  erklart,  so  lange  von  einer  Saite  nnr  ein  Ton  za 
horen  war.  Man  hatte  aber  am  dieseZeit  aach  schon  vermnthet,  and 
Sayeor  beBcbaftigte  sich  ebenfalls  schon  mit  diesem  Problem,  dass  eine 
Saite  zugleicb  mehrere  Tone,  n&mlich  Grand  ton  and  Ober- 
tone, gebenkdnne;  die  Erklarang  dieser  Erscheinang  jedoch  blieb 
aas,  and  sie  war  es  yorzQglich,  die  sp&ter  den  grossen  Mathematikem 
so  viele  Schwierigkeiten  bereitete. 

Saavear's  Bescb&ftigang  mit  den  absoluten  Schwingangszahlen  der 
Tone  fuhrte  ihn  aach  za  Untersachongen  ftber  die  Grenzen  ihrer 
Horbarkeit.  Er  meinte  za  bemerken,  dass  eine  Pfeife  von  40  Fass 
Lange  den  tiefsten,  and  eine  solche  von  ^/^^  Fass  den  hochsten  nocb 
wahmehmbaren  Ton  erg&be;  er  gab  danach  an,  dass  man  nar  Tone  za 
hdren  vermdge,  deren  Schwingangszahlen  zwischen  12 V^  and  6400  in 
der  Secande  l&gen.  Diese  Grenzen  sind  spater  bedeatend  modificirt 
worden,  immerhin  hatSaavear  das  Verdienst,  aach  diese  Untersachangen 
angeregt  za  haben. 

Um  nan  noch  einmal  aaf  die  Schwebangen  zardckzakommen, 
welche  beim  Zasammenklingen  zweier  an  Hohe  nicht  sehr  yerschiedener 
Tone  entstehen  and  durch  welche  Saayeur  zaerst  die  absolute  Schwin- 
gungszahl  eines  Tones  gemessen  hatte,  so  hatte  er  dieses  Zweckes  wegen 
ein  Interesse  daran,  die  Schwebungen  so  langsam  heryorzubringen,  dass 
er  sie  zahlen  konnte.  Er  bemerkte  daram  nicht,  dass  diese  Schwebangen 
auch  so  Bchnell  erfolgen  kdnnen,  dass  man  dieselben  selbst  wieder  als 
Ton  hort.  Die  Gombinationstdne  (wie  man  diese  Tone  heutzatage 
nennt)  warden  yon  praktischen  Masikern  entdeckt.  Der  beruhmte  Yiolin- 
yirtaose  Tartini  erwahnt  den  Gombinationston  zweier  Tone  anter  dem 
Namen  des  „dritten  Tones ^  in  der  Schrift  Trattato  di  masica 
secondo  la  yera  scienza  delTarmonica  (Padua  1754),  yersichert 
aber  spater,  dass  er  denselben  schon  im  Jahre  1714  entdeckt  habe;  doch 
ist  ihm  jedenfalls  der  Organist  Andreas  Sorge  in  seiner  „Anwei- 
sang  zum  Stimmen  der  Orgeln^  (Hamburg  1744)  mit  der  offent- 
lichen  Erw&hnung  dieser  Gombinationstone  zuyorgekommen.  Die 
Musiker  gaben  naturlich  keine  Erklarang  fiir  diese  Tone,  and  dass  die- 
selben mit  den  Schwebangen  oder  Stdssen  Sauyeur's  der 
Art  nach  identisch  seien,  wussten  sie  aach  nicht.  Erst  La- 
grange wies  1759  in  dem  ersten  Bande  der  Memoiren  der  Turiner 
Akademie  diese  Identitat  nach  and  gab  damit  dieErkl&rung  der  r&thsel- 
haften  Erscheinang. 


Die    Erfindung    der    Differentialrechnung    and    Newton's 


Jao.  n.  Job. 

Entwicke-  grosses  m athem at is ch-physikal ische B  Werk  begannen  nun 
1^1^.  Phys.,  nach  and  nach  ihren  Einfluss  immer  mehr  fuhlbar  za  machen,  yor  allem 
im.^  ^^^    dadurch ,  dass  sie  die  fahigeten  Arbeiter  yon   der  Experimentalphysik 
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zur  Mathematik    und   mathematischen  Physik  zogen.     Zwar  herrBchte  Jim;.  u.  Joh. 
anfangs  nnter  diesen  Arbeitem  noch  wenig  HarmoDie,  die  Rivalitat  der  IStwlcke- 
beiden  Erfinder  des  neaen  Calculs ,  Newton  und  Leibniz ,  ubertrug  sich  mathema- 
auch  auf  ihre  Anhanger,  und  die  Engl&nder  focbten  erbitterte  Kampfe  pj^^JJ  ^ 
gegen  die  Deutscben  und  Franzosen;  aber  diese  Kampfe  konnten  anf  i7oo— iVao. 
dem  sicberen  Boden  der  Matbematik  nicbt  yerwirrend,  sondern  nur  an* 
regend  wirken,  lind  nocb  vor  Ende  des  Zeitraums  wurde  aueb  die  Rube 
durcb  den  Sieg  der  Partei  des  Leibniz  yoUig  bergestellt.     Dieser  Sieg 
wurde  berbeigefubrt  durcb  die  leicbtere  Anwendbarkeit  der  Leibniz^scben 
Diflferentialrechnung  gegeniiber  der  scbwerfalligen  Fluxionstbeorie  New- 
ton's; nicbt  minder  aber  aucb  durcb  die  Glieder  einer  Familie,  die  eine 
farstlicbe  Stellung  ersten  Ranges  im  Gebiete  der  Matbematik  einnimmt, 
durcb  die  Bernoulli's. 

Der  Eaufmann  Nicolaus  Bernoulli  in  Basel  batte  elf  Kinder ,  von 
denen  zwei,  Jacob  und  Jobann,  die  matbematiscbe  Herrscbafb  ibrer 
Familie  griindeten.  Jacob  I.  Bernoulli  (wie  man  ibn  zum  Unterscbied 
von  Nacbfolgern  bezeicbnet)  wurde  am  27.  Dec.  (a.  St.)  1654  in  Basel 
geboren.  Er  trieb  zuerst  nur  beimlicb  Matbematik,  weil  sein  Yater  ibn 
ftir  den  geistlicben  Stand  bestimmt  batte  und  bestand-  aucb  1676  die 
tbeologiscbe  Prfifung;  dann  aber  reiste  er  nacb  Holland,  England  und 
Frankreicb  und  wurde  im  Jabre  1687  Professor  der  Matbematik  in 
Basel,  wo  er  am  16.  Aug.  des  Jabres  1705  starb.  Jacob  Bernoulli  war 
im  Anfange  seiner  Laufbabn  der  eigentlicben  Pbysik  nocb  mebr  zuge- 
tban  als  spater;  er  war  dabei  ein  iiberzeugter  Anb&nger  Des- 
cartes' und  ist  das  anob  immer  geblieben.  In  seiner  Scbrift 
Dissertatio  de  gravitate  aetberis  (Amsterdam  1683)  erklftrt  er, 
wie  Descartes,  die  Scbwere  durcb  den  Riickstoss  einer  feinen  elasti- 
scbeu  Flussigkeit,  die  er  Aetber  nennt,  versucbt  aber  aucb  Descartes 
zu  erganzen,  indem  er  ebenso  die  Festigkeit  der  Korper  aus  dem  Druck 
dieses  Aetbers  abzuleiten  sicb  bemilbt.  Fesi  oder  weniger  fest  sind  dann 
dieK5rper,  je  nacbdem  sie  mebr  oder  weniger  Poren  entbalten,  in  welcbe 
der  Aetber  einzudringen  und  dem  ausseren  Druck  entgegen  zu  wirken 
vermag.  So  dberzeugt  war  Bernoulli  von  der  Ricbtigkeit  dieser  Erkl£L- 
rung,  dass  er  sogar  den  Zusammenbalt  fester  Korper  im  luftleeren  Raum 
als  ein  Zeicben  fur  die  Existenz  des  Aetbers  ansab,  der  aucb  in  das 
Vacuum eindringe.  Die  Haarrobrcbenanziebung  leitete  er  damala 
nocb  vom. Druck  der  Luft  ab.  Das  Mariotte'scbe  Gesetz  bielt 
er  nicbt  fdr  unbegrenzt  ricbtig,  weil  er  annabm,  dass  die  Luft- 
tbeilcben '  von  bestimmter  Grosse  seien  und  nur  bis  zur  Berubruug  zu- 
sammengepresst  werden  konnten,  wonacb  dann  das  Yolumen  jedenfalls 
nicbt  mebr  dem  Druck  proportional  bleibt.  1685  bescbaftigte  er  sicb 
mit  dem  Gewicbt  der  Atmospbare,  1688  mit  der  Messung  der 
Hoben  derWolken  aus  derZeit,  wabrend  welober  ibre  F&rbung  nacb 
Sonnennntergang  nocb  anb&lt  und  von  1686  aucb  mit  dem  Scbwin- 
gungsmittelpunkt  der  Korper.    Ibm  kam  dasPrincip  des  Huyg- 
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hens  Yon  der  Erhaltung  der  einmal  erlangten  Steighdhe  des  Schwer- 
punktes  nicht  sioher  genug  vor;  er  bemfihte  sich  den  Schwingungsmittel- 
punkt  ohne  eine  solche  Annahme  d^rch  bekannte  mechanische  Gesetze 
zu  finden  und  schlug  1686  deshalb  vor  zu  untersuchen ,  ob  nicht  zwei 
Bchwere  Theile  an  einem  physikalischen  Pendel  ihre  GeBchwindigkeiien 
wie  an  einem  Hebel  ansgleichen  mochten?  L'Hopital  machte  jedoch 
darauf  aufmerksam ,  dass  diese  Annahme  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
spreohen  w&rde,  and  Jacob  Bernoulli  yerbesserte  danach  Bchonl691 
and  aasfahrlicher  1703  and  1704  seine  Methode  zur  Auffindiing  des 
Schwingungsmitte] punktes.  Der  Differentialrechnung  wandte  er 
sich  gleich  nach  der  Verdffentlichung  derselben  und  fast  ausschliesslich 
zu  und  loste  mit  HCLlfe  derselben  eine  Menge  der  schwierigsten  mathe- 
matisch-physikaliBchen  Probleme. 

Leibniz  hatte  im  Jahre  1687  bei Gelegenheit  desStreites  daraber^ 
ob  die  Zeit  beim  Messen  der  Kraft  zu  beriicksichtigen  sei,  den  Carte- 
sianem  ironisch  aufgegeben,  die  Curve  zu  finden,  auf  welcher 
ein  Kdrper  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Hohen  durchfallt. 
Er  hatte  zwei  Jahre  vergeblich  auf  eine  Losung  gewartet  und  publicirte 
dann  1689  seine  eigene  Ldsung,  die  mit  der  alten  synthetischen  Me- 
thode erlangt  war  und  darin  mit  der  schon  yon  Hnyghens  gegebenen 
ganz  ubereinstimmte ;  Jacob  Bernoulli  aber  bewies  1690  mit  Hulfe 
des  neuen  CalcQls,  dass  die  gesuchte  Curye  die  semicubische  oder 
die  Neil'sche  Parabel  sei.  Leibniz  nannte  dieselbe  Isochrone 
and  stellte  dann  weiter  die  neue  Aufgabe,  die  paracentrische  Iso- 
chrone, d.  h.  die  Curve  zu  linden,  auf  welcher  ein  fallender  Kdrper 
sich  einem  festen  Punkte  gleichm&ssig  annahert;  auch  diese  Aufgabe 
loste  Jacob  Bernoulli  im  Jahre  1694,  wenn  auch  nicht  in  voller  Allge- 
meinheit.  W&hrenddem  hatte  er  aber  selbst  im  Jahre  1690  den  Mathe- 
matikern  die  &ltere  Aufgabe  wieder  gesteUt:  Welche  Gestalt  ein 
schwerer,  biegsamer,  aber  nicht  ausdehnbarer  Faden  an- 
nimmt,  wenn  er  an  seinen  Endpunkten  aufgehangt  wird. 
1691  fanden  dann  Huyghens  und  Leibniz  mit  den  Brtldem  Ber- 
noulli iibereinstimmend,  dass  die  Gestalt  des  Fadens  eine 
eigenthiimliche,  noch  nicht  untersuchte  Curye  sei,  die  man 
nun  Kettenlinie  nannte.  Jacob  Bernoulli  erweiterte  dann  noch  das 
Problem  und  bestimmte  die  Gestalt  der  Curve  auch  fur  den  Fall,  dass 
das  Gewicht  des  Fadens  von  Punkt  zu  Punkt  nach  einem  bestimmten 
Gesetze  sich  ver&ndert.  1692  behandelte  er  die  sogenannte  elastische 
Curve,  d.  i.  die  Linie,  welche  ein  elastischer  Stab  formt,  der  an  einem 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  Gewichte  beschwert 
wird,  und  mit  seinem  Bruder  gemeinschaftlich  untersuchte  er  1692  und 
1693  auch  die  Brennlinien  verschiedener  spiegelnder  und 
brechender  Curven  zum  ersten  Male  aus  allgemeineren  Gesichts- 
puukten;  dass  von  ihm  die  Namen  Dia-  and  Katakaustica  herrtthren, 
haben  wir  schon  erw&hnt.     Bis  zum  Jahre  1695  bearbeiteten  der  altere 
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und  der  jungere  Bruder  meist  gemeinsam  die  auftauchenden  Probleme,  jad  «.  joh. 
von  da  an  aber,  nachdem  Johann  als  Professor  nach  Grdningen  gegangen,  fy^^^mo^ 
trubte  sich  das  briiderliche  Yerh&ltniss  and  wnrde  nach  und  nach  ein 
im  hdchsten  Grade  feindseliges. 

Johann  I.  Bernoulli  war  am  27.  Juni  1667  in  Basel  geboren, 
also  fast  13  Jahre  junger  als  sein  alterer  Brader  Jacob.  Er  wurde  von 
diesem  in  der  Mathematik  anterrichtet ,  erlangte  schon  mit  18  Jahren 
die  DoctorwQrde  und  erhielt  1705  eine  Professur  der  Mathematik  in 
Grdningen.  1705  folgte  er  seinem  Bruder  als  Professor  der  Mathematik 
in  Basel,  und  dort  starb  er  am  1.  Januar  1748.  Er  war  ein  heftiger, 
leidenschafklicher  Charakter,  der  viele  Streitigkeiten  ausgefochten  und 
der  auch  wohl  in  dem  Bruderzwiste  der  am  meisten  schuldige  Theil  war. 
1696  legte  er  in  den  Acta,  eruditorum  den  Mathematikern  die  Frage 
nach  derBrach jstochroue  vor,  d.i.  die  Curve,  auf  welcher  ein 
fallender  Eorper  in  der  kiirzesten  Zeit  von  einem  hdheren 
zu  einem  tieferen  Punkte  gelangt,  der  mit  ibm  nicht  in  den- 
selben  verticalen  Graden  uud  nicht  in  derselben  horizontalen  Ebene 
liegt.  Im  nachsten  Jahre  erschienen  mit  der  eigenen  Losung  Johanns, 
auch  die  von  Jacob  Bernoulli,  Leibniz,  THopital  und  Newton; 
die  letztere  anonym.  Alle  gaben  fttr  den  Weg  des  Punktes  einen  Bogen 
der  Cycloide;  Johann  war  aber  nicht  mit  alien  Ldsungen  gleich  zu- 
frieden.  Die  Arbeit  seines  Bruders  tadelte  er,  diejenige  Newton's,  den 
er  ex  ungne  leonem  erkennen  woUte,  hob  er  besonders  hervor.  Jacob 
fiihlte  sich  da  von  unangenehm  beruhrt,  stellte  nun  umgekehrt  seinem 
Bruder  Prilfungsaufgaben,  und  damit  begann  der  wissenschaftliche  Bruder- 
krieg,  den  wir  nicht  weiter  verfolgen  woUen,  weil  er  auf  rein  mathemati- 
schem  Gebiete  sich  abspielte. 

Trotz  des  Lobes,  welches  Johann  bei  jener  Gelegenheit  Newton 
spendete,  ist  er  doch  zeitlebens  ein  Freund  von  dessen  Gegnein  und  ein 
Widersacher  von  dessen Anhangern  geblieben.  Die  Physik  des  Des- 
cartes hat  er  bis  an  sein  Lebensende  vertheidigt,  und  rait 
Leibniz  ist  er  nicht  uur  bis  zu  dessen  Tode  in  lebhaftem 
BriefwechseP)  geblieben,  sondern  hat  denselben  auch 
alien  Angriffen  der  Englander  gegenuber  als  Erfinder  der 
Differentialrechnung  mannhaft  vertreten.  Gleich  in  seiner 
ersten  Schrift  Dissertatio  de  effervescentia  et  fermentatione 
(Basel  1690)  behandelt  er  vom  Gartesianischep  Standpunkte  aus  alle 
Erscheinungen  des  G&hrens  und  des  Aufbrausens,  welche  beim  Yer- 
mischen  zweier  Korper  entstehen.  Die  Eorper  theilen  sich  namlich  in 
passive  (Alkalien),  deren  fest  zusammenhangende  Theilchen  comprimirte 
Luft  zwischen  sich  enthalten,  und  in  active  (S&uren),  deren  spitze 
Theilchen  beim  Zusammenmischen   mit   passiven   in    diese   eindringen, 


1)  G.  Leibnitli  et  Joh.  Bernoulli  commercium  philosophicum  et  mathema- 
ticum  (Lausanne  1645). 

18* 
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Jao.  a.  Joh.  doB  Zasammenhang  derselben  zerstoren  und  die  eingeschloesene  Luit 
?7oo^i?2V'  freimachen.  Die  explosive  Kraft  des  Pulvers  erklart  sich  ganz  auf  die- 
selbe  Weise;  das  Palyer  ist  eine  passive  Materie,  die  eindringenden 
spitzen  Feuertheilchen  be&eien  die  im  Innem  des  Pulvers  eingeschloBsene 
and  sehr  stark  comprimirte  Luft  ^).  Vom  Cartesianiscben  Standpunkte  auB 
l5st«  Jobann  Bernoulli  aucb  im  Jahre  1730  die  Preisfrage  der  Pariser 
Akademie  nacb  den  pbysiscben  Ursacben  der  Abplattung  der 
Planeten  and  der  Bewegung  ibrer Apbelien  und  im  Jabre  1733 
die  Frage  nacb  der  Ursacbe  der  Neigung  der  Planetenbabnen 
gegen  den  Sonnen&quator.  Dem  Newton'scben  Gravitation sgesetz 
macbte  er  den  neuen  und  nicbt  leicbten  Einwurf :  wenn  die  Gravitation 
von  den  kleinsten  Tbeilcben  der  Materie  ausgebt  und  nacb  der  Menge 
derselben  zu  scbatzen  ist,  so  mass  die  Gravitation  der  Eorper  nicbt  im 
amgekebrt  quadratiscben ,  sondern  im  umgekebrt  cubiscben  Verbaltniss 
der  Entfemung  steben.  Dabei  aber  bemerkte  er  dem  jungen  Genfcr 
GabrielGramer  gegenuber,  derbei  der  ersten Preisfrage  neben  ibm  das 
Accessit  fdr  seine  Arbeit,  die  auf  Newton'scben  Anscbauungen  fusste, 
erbalten  batte:  er  glaabe  seinenSieg  nur  der  Bebutsamkeit  zu  scbulden, 
mit  der  er  besser  als  Cramer  die  Wirbel  des  Descartes  bebandelt  babe, 
die  nocb  immer  von  den  Preisricbtern  verebrt  wtirden. 

Jobann  Bernoulli  war  seit  1699  ausw&rtiges  Mitglied  der  Pariser 
Akademie;  mit  der  Royal  Society  dagegen  befand  er  sicb  fast  immer  im 
Eriegszustande.  David  Gregory  war  scbon  1697  wegen  seiner  A bband- 
luBg  {Lber  die  Kettenlinien  von  Bernoulli  des  Plagiats  bescbuldigt  worden ; 
ebenso  erging  es  sp&ter  Taylor;  Jobann  batte  nS,mlicb  in  seiner  1714  er- 
scbienenen  Abbandlung D e  natura  centri  oscillationis  seine  Unter- 
sucbung  ganz  auf  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  lebendigen  Kraft 
gegrCLndet  und  so  gezeigt,  dass  der  Scbwingungsmittelpunkt  im  Allgemeinen 
von  dem  Mittelpunkt  des  Stosses  verscbieden  ist  und  dass  beide  Punkte  nur 
in  speciellen  Fallen  zusammenfallen.  Ein  Jabr  danacb  loste  Brook 
Taylor  in  seinem  Metbodus  incrementorum  dieselbe  Aufgabe,  und 
das  zog  nun  aucb  diesem  die  Bescbuldigung  des  Plagiats  zu.  Der  Streit 
gegen  Bernoulli  wurde  um  diese  Zeit  von  den  Englftndern  fast  als  Na- 
tionalsacbe  gefUbrt,  allein  dieser  neue  Horatius  Codes  bielt  nicbt  bloss 
der  ganzen  Armee  stand,  sondern  vermocbte  aucb  einzelne  zu  weit  sich 
vorwagende  Gegner  gl&nzend  zu  besiegen.  Newton  batte  in  seinen  n^nn- 
cipien**  dieWurflinie  im  widerstebenden  Mittel  fiir  den  Fall  bestimmt, 
dass  der  Widerstand  des  Mittels  der  Gescbwindigkeit  einfacb  proportional 
ist,  batte  aber  fur  den  wicbtigeren  Fall,  dass  der  Wider- 
stand  dem  Quadrat  der  Gescbwindigkeit  proportional,  das 
Problem  nicbt  zu  losen  vermocbt.    Jobn  Keill  (1671  bis  1721, 


^)  So  seltsam  uns  diese  Theorie  erscheinen  mag,  so  leitet  doch  auch  Ealer 
(Lettres  k  une  Princesse,  Petersburg  1768  bis  1772,  13.  Brief)  die  Explosion 
des  Pulvers  noch  ganz  auf  dieselbe  Weise  ab. 
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Professor  der  Philosophie  in  Oxford),  der  scbon  daroh  eine  Schrifib  yom  jm.  q.  joh, 
Jahre  1708  den  Prioritatsstreit  zwiscben  Newton  nnd  Leib-  Soo^itw. 
niz  begonnen,  „ein  Soldat  mehr  ktlbn  als  tapfer**,  gedacbte  Jobann 
Bemoalli  mundtodt  zn  macben,  indem  er  ibm  1718  eben  jenes  Problem, 
an  welchem  selbst  Newton  gescbeitert,  als  Aufgabe  vorlegte.  Gegen 
alles  Erwarten  war  Bernoulli  bald  mit  der  Arbeit  fertig,  in  welober  er 
die  Wnrflinie  fflr  jeden  Widerstand  proportional,  nicbt 
bloss  dem  Quadrat,  sondern  aucb  jeder  beliebigen  Potenz 
der  Gescbwindigkeit  bestimmt  batte.  Er  hielt  seine  Ldsung  yor 
der  Hand  gebeim  und  forderte  nun  seinerseits  Eeill  zur  Publicirung  von 
dessen  Arbeit  auf.  Aber  Keill  blieb  ganz  still  nnd  obgleicb  Bernoulli 
danacb  direct  bebauptete,  Keill  babe  seine  eigene  Aufgabe  nicbt  zu  l5sen 
vermocht,  so  Hess  sicb  dieser  docb  nicbt  zu  einera  Beweis  des  Gegen« 
theils  berbei.  Jobann  Bernoulli  yeroffentlichte  seme  Losung  der  Auf- 
gabe zugleicb  mit  der  seines  Neffen  Nioolaus  Bernoulli  1719,  damit 
war  das  Problem  als  rein  tbeoretisch-matbematiscbe  Frage  beseitigt; 
far  die  Praxis  aber  war  leider  nocb  wenig  gewonnen,  wie  wir  sp&ter 
weiter  sehen  werden.  Die  Ausdrtlcke  fClr  die  Bestimmung  der  Wurflinie 
waren  scbwer  zu  bebandeln,  mebrere  yorkommende  Integral e  nicbt  allge- 
mein  integrirbar,  und  ausserdem  war  ja  das  Gesetz  des  Luftwiderstandes 
nocb  durcbaus  nicbt  sicber.  Nocb  frUber  als  an  diesem  Punkte  batte 
Jobann  Bernoulli  die  Newton'scben  Principien  an  einer  anderen  Stelle 
erganzt.  Wie  wir  saben,  yermocbte  Newton  nicbt  nachzuweisen,  dass 
Edrper,  die  nacb  seinem  Grayitationsgesetz  yon  einem 
Punkte  angezogen  werden,  sicb  in  einem  Kegelschnitt 
be  w  eg  en.  Mit  HOlfe  des  neuen  Galc£ds  gelang  es  Bernoulli  aucb 
diesen  Beweis  in  yoller  Allgemeinbeit  zu  ftkbren. 

Jobann  Bernoulli  war  am  grossten  als  Matbematiker.  Als  solcber 
hat  er  sicb  an  alien  geistigen  Bewegungen  seiner  Zeit  betbeiligt  und 
mancbe  wicbtige  Zweige  der  neueren  Matbematik,  wie  die  Integral- 
recbnung,  fast  allein  ausgebildet.  In  der  matbematiscben  Pbysik 
dagegen  war  er  fast  ganz  auf  die  Mecbanik  bescbr&nkt,  in 
der  Optik  baben  wir  yon  ibm  nur  die  Bebandlung  der  Brenn« 
linien  und  einen  Yersucb,  das  Brecbungsgesetz  aus  mecba- 
niscben  Grfinden  abzuleiten,  zu  erwabnen.  Im  Anfange  seiner 
Laufbabn  batte  er  aucb  fUr  einige  Gegenst&nde  der  Experimental- 
pbysik  Interesse,  docb  muss  man  gesteben,  dass  seine  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  mit  seinen  iibrigen  nicbt  zu  yergleichen  sind. 

Den  scbon  erw&bnten  Arbeiten  Jobann  Bernoulli's  scbliessen  wir 
nocb  einige  einzeln  stebende  an.  In  einem  Discours  sur  les  lois 
de  la  communication  du  mouyement  (Par.  M6m.  1727)  leitete 
cr  die  Stossgesetze  f&r  elastiscbe  Edrper  aus  dem  Gesetz  yon  der 
Erbaltung  der  lebendigen Er&fbe  ab  und  bebandelte  aucb  den  scbiefen 
Stoss.  Die  Elasticitat  der  Edrper  ftberbaupt  erkl&rte  er 
durcb  die  Scbwnngkraft  der  Aetberwirbel,  welcbedieTheilchen 
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Jac.  a.  Joh.  fester  Eorper  von  einander  zu  entfernen  strebt.  Seiner  schon  frdher  erw&hn- 
m?-mo.*^'  t«ii  Abhandlung  fiber  die  lenchtenden  Barometer  schloss  sich  1719  eine 
nene  fiber  das  leuchtende  Quecksilber  an.  Er  gab  ansfuhrlich  die 
Eigenscbaften  dieses  Lencbtens  an  and  erkl&rte  dasselbe  eb en- 
fa  lis  aus  dem  Aetber,  welcber  dnrch  die  Poren  des  Glases  ins 
Yacunm  dringt  nnd  das  Lencbten  vemrsacbt.  Ein  neues,  yon  Bernoulli 
vorgescblagenes  Barometer  ist  viel  gebraucbt  worden^).  Es  bestand 
aus  einer  senkreobten  Barometerrobre,  die  unten  in  eine  borizontale 
fiberging.  An  ihrem  oberen  verticalen  Ende  war  die  Robre  betrficbtlicb 
weiter  als  an  ibrem  unteren  borizontalen ,  und  das  Steigen  und  Fallen 
des  Quecksilbers  im  oberen  Tbeil  wurde  also  im  borizontalen  Tbeile 
betrftcbtlicb  yergrossert  angezeigt  Docb  war  die  Empfindlicbkeit  des 
Barometers  eine  geringe  und  die  Transportimng  desselben  sebr  unbe- 
qnem;  dasselbe  ist  tfcbliesslicb  wie  alle  Barometer,  in  denen  die  Bewe- 
gnngen  des  Quecksilbers  yergrdssert  werden  soUten,  g&nzlicb  ausser  6e- 
braucb  gekommen  nnd  dnrch  die  neueren  genauen  Tbeilungen  der  Maasa- 
stUbe  und  den  Gebraucb  des  Katbetometers  uberflfissig  geworden'). 

GrahAm,  Die.  luteressen   der  ScbifEfahrt  regten  in  England  fortgesetzt  die 

Boobi^'^^^  Beobacbtungen  der  Magnetnadel  an  und  forderten  dadurcb  aucb  die 
bOTMrtt^**''  Theorie  des  Magnetismus  wenigstens  in  einem  speciellen  Tbeile.  Vor 
mo^780*  *^1®™  ^s*  bierbei  zu  nennen  Graham,  der  in  den  Philosophical  Trans- 
actions yon  1724  unter  dem  Titel  Obseryations  made  on  the 
yariation  of  the  horizontal  needle  at  London  172  2  — 1723 
die  Resultate  sebr  sorgfi&ltiger  Beobacbtungen  yerdffentlicbte.  George 
Graham  ist  imJahrel675  zuHorsgills  in  Cumberland  geboren.  Er  kam 
in  fruhera  Alter  zu  dem  berfihmten  Uhrmacher  Tompion  zu  London 
in  die  Lehre  und  brachte  es  selbst  als  Mechaniker  und  Uhrmacher  so  weit, 
dass  er  1728Mitglied  der  Royal  Society  und  nach  seinemTode,  der  1751 
erfolgte,  in  der  Westminsterabtei  bestattet  wurde. 

In  dem  erw&hnten  Werke  constatirt  er,  dass  die  Declination 
der  Magnetnadel  fast  in  jedem  Augenblicke  sich  yer- 
andert,  dass  aber  diese  kleinen  Yer&nderungen  yon  unge- 
f&hr  V«**  *n  jedem  Tage  periodisch  wiederkehren,  und  dass 
dieAbweichung  an  jedem  Tage  ein  Maximum  und  ein  Mini- 
mum zeigt.    Auch  in  der  Inclination  der  Magnetnade],  wie  in  der 


1)  Gehler  I,  S.  774  bis  775. 

*)  Stephen  Gray  beschreibt  schon  in  den  Philosophical  Transactions 
von  1698  ein  Instrument,  welches  sich  von  iinserem  heutigen  Kathetometer 
nur  dadnrch  unterscheidet ,  dass  es  statt  des  Femrohrs  ein  Mikroskop  tragt 
und  also  nur  fiir  Messungen  in  nftchster  Nfthe  zu  gebrauchen  ist.  Ein  Kathe- 
tometer mit  Fernrohr  und  sehr  kurzem  Maassstab  wurde  1817  von  Bulong 
und  Petit  beschrieben ;  die  Kathetometer  uberhanpt  sind  erst  durch  B  e  g  n  a  u  1 1 
in  Aufnahme  gekommen  (Oerland,  Bericht  uber  die  wisseuschaftlichen  Apparate, 
B.  U  bis  16). 
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IntensitSlt  des  Erdmagnetismas  fand  Graham  immerwahrende  Orah«m, 
kleine  Schwankongen ,  konnte  aber  die  Periodicitat  dieser  Aenderangen  ^obMh-^  ^ 
nicbt  erkennen.  Bis  dahin  waren  aberhaupt  die  beiden  letzten  Verande-  bJJSJIii,g*'" 
mngen,  weil  sie  weniger  praktisches  Interesse  boten,  aucb  wenig  beacbtet  JjJo^V^y^o 
worden.  Fruher  war  man  der  Meinnng  gewesen,  dass  die  Inclination 
am  ganzen  Erd&quator  gleicb  Nnll,  anf  der  ganzen  ndrdlicben  Hemi- 
spbare  eine  n6rdlicbe  and  anf  der  ganzen  sudlicben  Hemisphare  eine 
Bndliche  sei;  docb  batten  scbon  am  1700  die Beobacbtangen  Canning- 
bam 's  and  am  1706  die  Beobacbtangen  des  Jesaiten  Franciscas 
Noel,  der  1706  eine  Reise  nacb  Indien  macbte,  das  Falscbe  dieser  Mei- 
nnng gezeigt.  Die  Tbeorie  des  Magnetismus  yermocbte  den 
nenen  Frfabrnngen  natiirlich  nicbt  za  folgen.  Wir  baben 
geseben,  welcb  kCtnetlicbe  Construction  Halley  macbte,  am  nur  die  s&cn- 
laren  Veranderungen  der  maguetiscben  Declination  zu  erkl&ren,  wie 
batte  man  jetzt  znr  ErkUrang  jener  kleinen  immer  wecbselnden  Scbwan- 
kungen  kommen  sollen.  Die  Tbeorie  des  Magnetismns  war  bis 
dabin  fast  unyer&ndert  Cartesianiscb  und  blieb  es  aacb 
nocb  lange  Zeit.  Nnr  Pbilippe  Villemot  modificirte  Descartes  in 
seinem  Nonvean  systeme  on  nonyelle  explication  da  mouve- 
ment  des  plan^tes (Lyon  1 707) insoweit, als  er  meinte,  die magnetiscbe 
Materie,  welcbe  ans  einem  Erdpole  ausstromt,  bescbreibe  dabei  Spirallinien 
nnd  bielt  danacb  wenigstens  die  constante  Abweicbung  der  Magnetnadel 
fur  erkl&rt.  Newton'sobe  Attractionstbeorien  warden  erst  nacb  den  grossen 
elektriscben  Entdecknngen  anf  den  Magnetismns  nbertragen  and  aacb 
dann  nnr,  wenigstens  was  den  Erdmagnetismas  betrifft,  zaerst  mit  ge- 
ringem  Erfolg. 

Grabam  ist,  ausser  dnrcb  die  Entdecknng  der  tfiglichen  Periode  der 
magnetiscben  Declination,  nocb  mebrfacb  fur  die  Physik  wicbtig  ge- 
worden.  Er  gebraucbte  zur  Kreistbeilnng  znerst  eine  gute  Me- 
tbode  and  fertigte  fdr  die  Sternwarte  zu  Greenwich  den  grossen  Maner- 
qnadranten,  mit  welcbem  Bradley  die  Aberration  desLicbtes  entdeckte. 
Sein  Hauptyerdienst  aber  erwarb  er  sicb  dnrcb  die  Verbesserung 
der  Ubren.  Er  bing,  am  die  Reibung  zu  yermindern,  das  Pendel 
mit  den  Scbneiden  anf  stablemen  Platten  anf,  and  er  ist  aacb 
der  Erfinder  der  Ankerbemmung,  sowie  der  Compensation 
der  Pendel.  Scbon  yon  1715  an  yersucbte  er  die  Veranderungen, 
welcbe  die  Pendellangen  dnrcb  die  Warme  erleiden,  aufzubeben  odcr 
docb  zu  yermindern.  Zuerst  macbte  er  zu  dem  Zwecke  die  Pendel- 
stangen  ans  Holz,  das  sicb  nicbt  so  stark  ausdehnt  als  die  Me- 
talle.  Da  aber  bier  dnrcb  das  Werfen  des  Holzes  etc.  sicb  andere  Uebel- 
st&nde  ergaben,  so  yersucbte  er  dnrcb  Zusammenstellung  mebrerer 
Met  all  e,  die  in  yerscbiedener  St&rke  sicb  ausdehnen,  die  Pendellange 
aucb  bei  Temperaturyeranderungen  constant  zu  erbalten.  Docb  yerliess 
er  aucb  diesen  Gedanken  wieder,  um  gegen  das  Jabr  1721  die  Compen- 
sation durch  Qnecksilber  aufzunebmen,   die  ibm  aucb  in  genCL- 
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Graham,  gender  Weise  gelang.  £r  beschrieb  dieselbe  in  dem  Aufsatze  A  oon* 
"  '  trivance  to  avoid  the  irregularities  in  a  clock's  motion 
occasioned  by  action  of  heat  and  cold  on  a  pendulum  road 
(Phil.  Trans.  1726).  Die  CompensStion  durch  verschiedene  Metalle,  die 
Construction  des  sogenannten  Rostpendels  fiihrte  von  1725  bis  1737 
John  Harrison  (1693  bis  1776)  mit  vollkommenem  Erfolge  zu  Ende, 
der  dann  auch  die  Unruhe  der  Schiffsuhren  durch  Zusammen- 
setzung  aus  zwei  Metallen  gegen  die  Schwankungen  der  Temperatur 
unempfindlich  machte.  Graham  war  der  erste,  welcher  die  Uhren  des 
Harrison  empfahl,  und  er  unterstiltzte  den  letzteren,  der  arm  und  unbe- 
kannt  nach  London  kam,  in  jeder  Weise. 

Harrison  hatte  bei  der  Construction  seiner  Uhrcompensationen  von 
vorn  herein  denZweck  vorAugen,  die  Uhren  ftLr  die  Bestimmung 
der  geographischen  L&ngen  auf  der  See  geeignet  zu 
machen,  und  1765  ward  ihm  auch  wirklich  die Genugthuung,  von  dem 
Preis,  welchen  das  englische  Parlament  schon  1714  fflr  dieLdsung  jenes 
Problems  ausgesetzt  hatte,  wenigstens  die  Halfte,  n&mlich  10000  Pfund 
Sterling,  zu  erhalten.  Harrison  hatte  dieAufgabe  des  Uhrmachers  gelost; 
zwei  Deutsche  lieferten  die  astronomische  Arbeit,  die  den  Bestimmungen 
der  L&nge  auf  der  See  als  Grundlage  dient.  Auch  sie  bedachte  das 
Parlament;  Euler  erhielt  fur  seine  Yerbesserung  der  Mondtheorie 
3000  Pfund  und  die  Erben  des  Johann  Tobias  Mayer  (1723  l^is 
1762)  erhielten  fQr  dessen  nach  Euler's  Theorie  berechnete  Mondtafeln 
eine  gleiche  Summe. 

Fahrenheit,  Der  erste  Kftnstler,  welcher  zu  dem  viel  erstrebten  Ziele  gelangte, 

metor?^  in  ihrcm  Gauge  gut  tlbereinstimmende  Thermometer  herzusteUen,  war 
S2UriM724.  I^ftJ^i©!  Gabriel  Fahrenheit.  Dieser  war  am  14.  Mai  1686  in  Danzig 
geboren  und  fCLr  den  Kaufmannsstand  bestimmt;  da  es  ihm  aber  hierbei 
nicht  besonders  gltlckte,  folgte  er  der  grosseren  Neigung  und  wandte 
sich  zurPhysik.  Er  lebte  meist  in  Holland  als  Glasblaser  und  Yerfertiger 
physikalischer  Instrumente  und  starb  in  Holland  am  16.  September  1736. 
Bekannt  wurde  er  vor  allem  durch  Christian  Wolf,  welcher  in  einem 
eigenen  Aufsatz  in  den  Acta  eruditorum  von  1714  (Relatiode  novo 
thermometrorum  concordantium  genere)  erz&hlte,  dass  Fah- 
reuheit  ihm  in  diesem  Jahre  zwei  Weingeistthermometer  tibersandt  habe, 
die  in  ihrem  Gauge  vollstandige  Uebereinstimmung  zeigten.  Wolf  ver- 
nmthete,  dass  diese  Harmonie  in  einer  besonderen  Beschaffenheit  des 
angewandten  Weingeistes  ihren  Grund  habe.  Fahrenheit  selbst  liess  die 
Welt  lange  das  Rathsel  rathen,  und  erst  in  den  Philosophical  Trans- 
actions von  1724  veroffentlichte  er  sein  Yerfahren  und  auch  da  vielleicht 
noch  nicht  ganz  genau.  Uebereinstimmende  Weingeistthermo- 
meter hatte  Fahrenheit  wohl  schon  seit  dem  Jahre  1709  verfertigt; 
1714  oder  1715  aber  ging  er,  durch  Amontons'  Untersuchungen  aber 
die  AnsdehnuDg  des  Queckailbers  angeregt,  zur  Construction  von  Q  u  e  c  k  - 
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silberthermometern  tkber.     Er^selbst  sagt  in  seinem  Aofsatz  von  Fahrenheit, 
1724,  dass  er  Amontons'  Abhandlung  vor  nunmehr  zehn  Jahren  gelesen  mete^^ 
habe ,  dadurch  darf  das  letztere  Datum  wenigetens  als  sicher  gelten  *).  JSSrie  "1734. 

Fahrenheit  hat  bei  seinen  Thermometem  verechiedene  Scalen 
gebraucht.  Die  letzte  ist  die  noch  jetzt  in  England  und  Amerika 
fibliche,  welche  von  0  bis  212^  reicht.  Naoh  seiner  Beschreibnng  stellte 
er  die  Thermometer  znr  Gradnirung  2uerst  in  eine  MischuDg  von  Eis, 
Wasser  and  Salmiak  oder  Kochsalz ;  die  Stelle,  an  welcher  der  Weingeist 
stehen  blieb,  bezeichnete  er  mit  0^  (ungefUhr  grosste  Winterkalte  des 
strengen  Winters  1709);  dann  brachte  er  das  Instrument  in  eine  Mi- 
schung  von  Wasser  und  Eis,  bezeichnete  den  Punkt  des  Gefrierens  mit 
32^  und  theilte  also  die  Strecke  zwischen  dem  kfLnstlichen  Frostpunkt 
und  dem  Gefrierpunkt  in  32  gleiche  Theile.  Zur  Gontrole  bestimmte  er 
dann  noch  die  Blutwarme  eines  gesunden  Menschen,  dem  er  das  Ther- 
mometer in  den  Mund  oder  unter  den  Arm  legte  und  bezeichnete  den 
betreffenden  Punkt  des  Thermometers  mit  96^.  Daraus  geht  hervor, 
dass  er  den  Siedepunkt  des  Wassers  als  festen  Punkt  noch  unbenutzt 
liess,  und  die  frtihesten  seiner  Thermometer  reichen  auch  noch  nicht  bis 
zu  diesem  Punkte.  Doch  nimmt  Fahrenheit  nach  seiner  Abhandlung 
von  1724  den  Siedepunkt  des  Wassers  immer  auf  212®  an  und  Einzelne 
vermuthen,  dass  er  diesen  Punkt  auch  schon  friUier  bei  der  Graduirung 
benutzt,  aber  diese  wichtige  Thatsache  aus  Egoismus  verschwiegen 
habe«). 

Fahrenheit  beschreibt  in  den  Aufs&tzen  yom  Jahre  1724  auch  die 
Erscheinung,  welche  man  als  das  Ueberkalten  des  Wassers  be- 
zeichnen  kann.  Er  habe  im  Jahre  1721  eine  gl&seme  Eugel  von  einem 
Zoll  Durchmesser,  die  in  eine  zwei  bis  drei  Zoll  lange  Rohre  auslief, 
zum  Theil  mit  Wasser  gefdUt,  durch  Eochen  m5gliohst  luftleer  gemacht 
und  danach  dieR5hre  rasch  zugeschmolzen.  Eine  ganzeNacht  hindurch 
habe  er  dann  die  Eugel  einer  Temperatur  yon  15®  Ealte  ausgesetzt,  des 
Morgens  aber  das  Wasse^r  noch  flussig  gefunden.  Da  das  Wasser  beim 
Abbrechen  der  Spitze  schnell  gefror,  schrieb  er  zuerst  dieses  Gefrieren 
dem  Eintritt  der  Luft  zu,  spater  aber  bemerkte  er,  dass  nur  die  Er- 
schutterung  die  Ursache  desselben  sei,  denn  das  ilberkaltete  Wasser 
erstarrte  bei  einer  Erschiitterung  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Eugel 
noch  geschlossen  war.  Auch  als  Barometer  empfahl  Fahren- 
heit seine  Thermometer.  Er  hatte  nicht  nur,  wie  Papin,  bemerkt, 
dass  unter  der  Luftpumpe  das  Wasser  bei  geringer  Temperatur  siedet, 
sondem  mit  seinen  besseren  Thermometem  auch  gefunden,  dass  schon 
jede  gowohnliche  Yergnderung  des  Luftdrucks  sich  durch  eine  Yer&nde- 
rung  der  Siedehitze  zu  erkennen  giebt.    Er  machte  darum  in  den  Philo- 


*)  Zwei  Behr  schon  gearbeitete  Quecksilberthermometer  Fahrenlieit'g  bewabrt 
daa  physikaliscbe  Cabinet  in  Leyden.    Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII,  1882* 
2)  Gehler,  Physikaliscbes  W5rterbuch  IX,  8,  859  bis  862. 
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Fahrenheit,  sophical Transactions  von  1724  nnd  1725,  in  der  Abhandlung  Descrip* 

mete™^        tion  on  a  new  barometer,  den  Vorschlag,  die  Yeranderungen  des 

toeorietiTJM.  Luftdrucks  darch  die  Yeranderungen  des  Siedepnnktes  zu  bestimmen; 

indessen  ist  dieser  Yorschlag  erst  in  diesem  Jahrhundert  yon  Wol  las  ton 

wieder  aafgegriffen  and  danach  yor  allem  bei  Hohenmessungen  benntzt 

worden. 

Endlich  haben  wir  noch  eine  Yerbessernng  des  Gewichts- 
araometers  durch  Fahrenheit  zu  erwahnen.  Nach  Gerland  (Bericht 
uber  die  wissenschaftlichen  Apparate,  S.  27)  ist  dasselbe  nicht  yon  Bal- 
thasar  Monconys  (1611  bis  1665),  wie  meist  angegeben  wird,  sondern 
yon  Roberyal  noch  yor  dem  Jahre  1664  erfnnden.  £b  bestand  aus  einer 
glasemen,  halb  mit  Quecksilber  gefiillten  Glaskugel,  die  in  eine  kurze 
zugeschmolzene  Rohre  yerlangert  war.  Ringformige  Gewichte  warden 
aaf  diese  Rohren  so  yiel  aafgesteckt,  dass  das  ganze  Instrument  bis  zur 
Spitze  ins  Wasser  tauchte,  was  den  Uebelstand  hatte,  dass  die  Gewichte 
selbst  einen  Gewichtsyerlust  erlitten.  Fahrenheit  als  geschickter  Glas- 
bl&ser  yermochte  an  jener  Rohre  einen  Teller  anzubringen,  auf  welchen 
nun  ausserhalb  der  Flassigkeit  so  yiel  Gewichte  gelegt  werden  konnten, 
dass  das  Instrument  bis  zu  einer  festen  Marke  einsank;  damit  schwand 
jene  Quelle  der  Ungenauigkeit. 

Der  yorerwahnte  Wolf^)  hat  1721  einWerk  „Allerhand  nutz- 
liche  Yersuche  zur  genaueren  Kenntniss  der  Natur  und  der 
Eunst^  herausgegeben,  in  welchem  er  sich  auch  weitl&ufig  Ciber  die 
Warme  und  das  Wesen  derselben  ausl&sst.  Diese  Auslassungen 
sind  interessant,  weil  man  in  ihnen  schon  die  Auffassung  der  W&rme 
erkennt,  wie  sie  noch  bis  yor  kurzer  Zeit  die  herrschende  war.  Die 
Warme  ist  ein  eigenthUmlicher  Stoff,  der  yon  einemKorper 
zum  anderen  tibergeht.  Dieser  Warmestoff  sammelt  sich  in  den 
kleinsten  Zwischenrftumen  des  Eorpers  an  und  zwar  in  einem  Stoff  in 
grdsserer  Menge  als  in  einem  anderen.  Ein  Korper,  der  sehr  grosse  und 
grobe  Zwischenraume  besitzt,  kann  nicht  sehr  warm  werden,  nicht 
warmer  als  die  Luft,  die  ihn  umgiebt  und  seine  Zwischenr&ume  ausfilllt. 
Der  Warmestoff  ist  an  sich  nicht  warm,  er  erzeugt  erst  das 
Gefiihl  yon  Warme,  wenn  er  bewegt  wird.  Wenn  zweiMaterien 
mit  einander  gemischt  werden,  so  kommen  alle  ihre  Theilchen  in  Bewe- 
gung,  es  ist  darum  nicht  wunderbar,  dass  bei  Yermischen  und  Auflosen 
Warme  erzeugt  wird.  Wenn  aber  Salpeter  in  Wasser  aufgeldst  wird,  so 
geht  ein  Theil  der  Wftrme  aus  dem  Wasser  in  den  Salpeter,  dieses  Wasser 
wird  darum  kalter.  Durch  die  Hypothese  yon  dem  nicht  warmen  Warme- 
stoff sieht  man  schon  den  Begriff  der  so  lange  gebrauchten  latenten 
Warme  durchleuchten.  Doch  ist  Wolf  selbst  fiber  diesen  Gedanken 
noch  nicht  ganz  klar,  sonst  hfttte  er  nicht  zu  der  Annahme  zu  greifen 


*)  Christian,  Freiherr  v.  "Wolf,  1679  bis  1754,  der  belsannte  Begrtinder  der 
Leibniz- Wolf  schen  Pbilosophie. 
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brauchen,  dass  das  Salz  noch  k&lter  sei  als  Wasser  nnd  dass  darum  die  Fahranheit, 
Warme  des  Wassers  in  das  Salz  tiberginge.  meS^**" 

Wie  Wolf,  beschaftigte  sich  auch  Mairan  viel  mit  den  Veranderun-  J!J^rieTi724. 
gen  der  Aggregatzustande  durch  die  Wftrme.  Jean  Jacques  d'Or- 
tous  de  Mairan  (1678  zn  B6ziers  geboren,  1771  zu  Paris  gestorben^ 
seit  1718  Mitglied  und  seit  1741  Secret&r  der  Pariser  Akademie)  war 
ein  eifriger  Anhiinger  des  Descartes,  nach  dessen  Principien  er  seine 
Natnrerklarung  einricbtete.  1716  erscbien  von  ibm  Dissertation 
sur  la  glace,  eine  Scbrift,  welcbe,  von  der  Akademie  in  Bordeaux 
gekr5nt,  mebrere  Auflagen  erlebte  und  nocb  1752  ins  Deutsobe  tlber- 
setzt  wurde.  Die  Erklarungen  der  Erscbeinungen  erregen  dabei  mit 
ibren  ganz  in  der  Gartesianischen  Weise  gektlnstelten  Annabme  weniger 
Interesse,  dagegen  entbalt  die  Scbrift  eine  Menge  wertbvoUer  Beobacb- 
tungen  fiber  das  Gefrieren  selbst  und  dam  it  zusammenbUngende  Tbat- 
sacben.  Fdr  die  Ursache  der  Ausdebnung  des  Wassers 
beim  Gefrieren  giebt  Mairan  drei  Grtinde:  die  Luftblasen, 
welcbe  im  Eis  entbalten  sind,  die  Auflockerungen,  welcbe  das  Eis 
erf^brt,  wenn  Luft  beim  Gefrieren  aus  demselben  entweicbt,  und  endlich 
eine  sparrige  Anordnung  der  Tbeile  des  Ei.ses,  welcbe  da- 
durcb  entsteht,  dass  die  Eisnadeln  siob  immer  unter  spitz«n 
Winkeln  an  einander  setzen.  Dass  Eis  wie  Wasser,  yorziig- 
licb  bei  starkerem  Wind,  verdunstet,  weiss  Mairan  und  erklftrt  es 
durcb  den  Stoss  der  Lufttbeilcben,  welcbe  die  Eistbeilcben  mit  sicb  fort* 
fabren.  Die  Erscbeinung,  dass  die  Eftlte  am  Ende  des  Winters 
¥or  Eintritt  des  Tbauwetters  am  empfindlicbsten  er- 
sobeint,  erklUrt  er  fur  einen  Betrug  der  Sinne,  den  das  Tbermometer 
widerlege;  docb  babe  dieser  Betrug  der  Sinne  einen  Grund,  nftmlicb  den, 
dass  um  diese  Zeit  viele  Wasserbl&scben  und  Eisnadeln  in  der  Luft 
scbweben ,  die  sicb  an  die  Haut  viel  dicbter  anlagern  als  die  Luft  und 
so  das  Gefubl  viel  grdsserer  Ealte  erzeugen.  Wenn  die  Mauern  nacb 
strengem  Frost  bei  Eintritt  von  Tbauwetter  mit  Scnnee  bescblagen ,  so 
rubrt  dies  nicbt  davon  ber,  dass  die  Feucbtigkeit  aus  der  Mauer  dringt, 
sondern  davon,  dass  die  Feucbtigkeit,  mit  welcber  die  Luft 
angefUllt  ist,  an  der  Mauer  gefriert.  Ueber  die  Winde 
batte  Mairan  scbon  1715  einen  Preis  der  Akademie  von  Bordeaux  ge* 
wonnen,  bei  der  er  die  Barometerveranderungen  durcb  die 
Winde  erkl&ren  wollte;  docb  wurde  er  spftter  gerade  wegen  dieser 
Arbeit  stark  angegri£fen. 

Die  Experimentalpbysiker  bescbaftigten    sicb  um  diese  Zeit  nocb  Eiektnsche 
immer  mit  den  alten  Aufgaben ;  seit  der  Mitte  des  vorigen  Jabrbunderts,  Jicimngen, 
seit  den  grossen  Florentiner  Experimentatoren,  seit  Guericke,  Boyle  etc.,  f^^:^^^^' 
batten  sie  sicb  kaum  ein  neuesZiel  gesteckt,  und  keine  Entdeckung  von 
epocbemacbend  tbeoretiscber  Bedeutung  war  ibnen  seit  jener  Zeit  ge- 
lungen.     Die  Matbematik   und   die  matbematiscbe  Pbysik  batte    alles 
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uiektruohe  Genie  und  damit  auch  den  groBBten  Rnhm  absorbirt.  Zwar  macbten  von 
Bu^h^ungon,  Zeit  zu  Zeit  wieder  elektriscbe  Arbeiten  auf  dieses  unbekannte  Gebiet 
nM^7*J5'  aufmerksam,  aber  die  in  dem  alten  Geleise  for'tfahrenden  Ex- 
perimentalphysiker  vermochten  nur  langsam  in  diese 
Bahnen  einznlenken,  und  selbst  die  bedeatenden  Y ersuche  von  Gray 
und  Dufay,  die  wir  sogleich.  erw&hnen  werden,  erregten  nocb  immer 
nicht  BO  allgemeine  und  scbnelle  Beachtung,  wie  sie  z.  B.  die  Entdeckang 
der  Lufkpumpe  etc.  zu  ihrer  Zeit  gefunden  hatte. 

Stephen  Gray  [1670  ^  bis  1736,  lebte  als  Mitglied  der  Royal 
Society  in  London]  untersuchte  im  Jahre  1729,  ob  eine  Glasrdhre  durch 
Reiben  in  anderer  Weijse  elektrisch  wtLrde,  wenn  sie  an  beiden  Enden 
offen,  als  wenn  sie  an  beiden  Seiten  geschlossen  w&re,  und  bemerkte  bei 
seinen  vielen  Yersuchen  zu  seiner  Yerwunderung,  dass  nicbt  nur  die 
Rdhre  selbst,  sondem  auch  der  Eork,  mit  dem  sie  yerschlossen  war, 
leicbte  Korper  anzog.  Diese  Beobachtung  yerfolgte  er  zum  Gliick  fdr 
die  Wissenschaft  eifrig  weiter.  Er  steckte  in  den  Eork  einen  fichtenen 
Stab  von  4  Zoll  Lftnge  und  auf  diesen  eine  Elfenbeinkugel,  auch  diese 
wurde  wie  die  R6hre  elektrisch;  er  nahm  statt  des  Fichtenstabes  einen 
l&ngeren  Draht,  oder  hing  die  Elfenbeinkugel  mittelst  eines  Bindfadens 
an  den  Eork,  der  Erfolg  blieb  derselbe;  selbst  dann  noch  als  Gray  aaf 
den  26  Fuss  hohen  Balcon  seines  Hauses  stieg  und  die  Eugel  an  dem 
Bindfaden  bis  zur  Erde  hfingen  liess.  Die  Elektricitat  wurde  also  in 
dem  Bindfaden  senkrecht  hinunter  geleitet,  nun  wollte  sie  Gray  auch 
gem  horizontal  fortleiten.  Dazu  wurde  der  lange  Faden  von  der  Rdhre 
aus  horizontal  gespannt  und  durch  einen  anderen  yon  der  Decke  herab- 
hangenden  Faden  an  dem  Eugelende  gehalten;  dann  aber  blieb  die 
Eugel  yoUstandig  wirkungslos,  und  es  zeigte  sich,  dass  die  Elektricit&t 
statt  nach  der  Eugel,  nach  der  Decke  ging.  Gray  klagte  diesen  Unfall 
seinem  Freunde  Wheeler  (Geistlicher  und  Mitglied  der  Royal  Society, 
t  1770);  mit  diesem  wiederholte  er  in  dessen  Hause  seine  elektrischen 
Yersuche  ohne  besseren  Erfolg,  und  dieser  schlug  dann  Vor,  durch  einen 
d&nnen  an  der  Decke  befestigten  Seidenfaden  den  Bindfaden  tragen  zu 
lassen,  weil  dieser  dflnnere  Faden  die  Elektricitat  nicht  so  stark  ableiten 
w&rde^  Der  Erfolg  gab  ihm  zuerst  recht ;  als  man  aber,  weil  der  Seiden- 
faden einmal  riss,  statt  desselben  einen  ebenso  dtlnnen  Messingdraht 
nahm,  war  auch  dieser  im  Stande  die  Elektricit&t  abzuleiten.  Danach 
tlberzeugte  sich  Gray  durch  yiele  weitere  Yersuche,  dass  es  nicht  auf 
die  DUnne  des  Fadens,  sondem  auf  seinen  Stoff  ankomme,  ob 
er  die  Elektricitat  durchlasse  oder  nicht;  er  fand  dabei,  dass  auch 
Haare,    Harze,    Glas    und   einige   andere  Eorper  sich   wie 


^)  Wheeler,  der  Freund  Gray's,  sagt  von  deu  letzten  Yersuchen,  die  dieser 
kurz  vor  seinem  Tode,  der  sicher  1736  erfolgte,  anstellte,  Gray  habe  sie  als 
66jfthriger  Mann  gemacht.  Danach  ist  dessen  Gebnrtsjahr  auf  1670  oder  booh- 
Btens  1669  zu  setssen. 
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Seide  verhielten,  und  er  benutzte  diese  Eigenschaft,   um  EiektriBche 
die  Elektricitat  in  den  Eorpern  lange  Zeit  zn  halten.    Bis  saohungen, 
30  Tage  lang   hat  Gray  nach    seinen  Angaben  bo  die  Elektricitat  in  f-I^^^J' 
mancherlei  Edrpem  aufbewahrt;  dieser  Gedanke  an  eine  Bewabrang  der 
Elektricitat,  so  unfrucbtbar  er  an  sicb  war,  fiibrte  sp&ter  zar  Ent- 
deckung  der  YerstarknngsflaBche. 

Gray  scheint  sicb  nicbt  viel  mit  Erkl&mngByersucben  aufgebalten 
zn  baben,  desto  eifriger  war  er  mit  seinem  Freunde  Wheeler  zasammen 
bemuht,  die  Beobachtungen  selbst  gldcklich  weiter  zn  fuhren.  E  r  b  i  n  g 
einen  Knaben  in  Haarseilen  auf  nnd  fand,  dass  auch 
dieser  die  Elektricit&t  anfnabm  nnd  fortleitete;  danacb 
stellte  er  denselben  auf  einen  Harzkncben  und  macbte  dieselbe Beob- 
acbtung*  Er  bemerkte,  dass  yerschiedene  Korper  verscbie- 
dene  Mengen  von  Elektricitat  aufnebmen,  dass  aber  ein 
massiver  Wurfel  von  Eichenholz  nicbt  niebr  elektriscb 
wurde,  als  ein  ebenso  grosser  bobler,  trotzdem  die  elektriscb  en 
AnsfltlBse  docb  durch  den  ganzen  Wtirfel  bindurcb  zu  geben  scbienen; 
endlicb  sab  er  aucb  noch,  dass  die  elektriscben  nnd  die  magnetiscben 
Ausflusse  sicb  nicbt  im  geringsten  storten,  indem  ein  Schlussel, 
der  an  einem  Magneten  bing,  wenn  er  elektriscb  gemacht 
wurde,  kleine  Korper  ebenso  anzog  als  vorber,  wo  er  nicht 
mit  dem  Magneten  is  Berubrung  war.  Gray  verdffentlicbte  seine  elek- 
triscben Untersucbungen  in  den  Philosophical  Transactions 
wahrend  der  Jabre  17  31  und  17  32;  durch  diese  Aufsatze  wurde 
Dufay  auf  die  elektriscben  Erscheinungen  aufmerksam  und  fuhrte 
dann  die  Yersuche  mit  noch  gl&nzenderem  Erfolge  weiter. 

Charles  FTan9oi8  de  Cisternay  Dufay  wurde  am  14.  September 
1698  in  Paris  geboren  und  nahm  friih  (im  Jabre  1712)  Militardienste, 
die  er  aber  seiner  schwachen  Gesundheit,  sowie  des  berrschenden  Frie- 
dens  wegen  bald  aufgab,  um  sicb  den  Naturwissenscbaften  zu  widmen. 
1732  wurde  er  Intendant  des  Jardin  des  plantes  und  hob  denselben 
zu  einer  hoben  Bliithe.  Docb  hatte  er  sicb  vorber  schon  viel  mit  Physik 
beschaftigt  und  unterbrach  diese  Arbeiten  aucb  nach  seiner  Ernennung 
nicht.  Er  starb  am  16.  Juli  1739  in  Paris,  noch  nicht  41  Jabre  alt. 
Seine  Arbeiten  verdffentlicbte  er  meist  in  den  Memoiren  der  Pariser 
Akademie,  deren  Mitglied  er  seit  1723  war;  die  elektriscben  Ab- 
handlungen  erschienen  wahrend  der  Jabre  1733  bis  1737; 
die  erste  derselben  enthalt  eine  kurze  Geschiohte  der 
Elektricitat  bis  1732. 

Dufay  bestatigte  die  meisten  Resultate  Gray's,  berichtigte  dieselben 
aber  aucb  an  einzelnen  Punkten,  indem  er  z.  B.  nachwies,  dassdie  ^ 

Farbe  der  Kdrper  beim  Elektrisiren  derselben  ohne  Ein- 
fluss  sei.  Wie  Gray  untersuchte  er,  welche  Korper  am  meisten  Elek- 
tricitat aufnebmen  konnten  und  glaubte  zu  bemerken,  dass  es  diejeuigen 
Korper  seien,  die  nicht  selbst  durch  Reiben  elektriscb  wurden.     Dabei 
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Eiektrische  bediente  er  sich  dee  ersten  ^rimitiyenElektroskopB,  indem  er  seidene, 
Buchmigen,  baumwoUene  und  woUene  Faden  isolirt  aufhing  und  nachsahi  welcbe  Faden 
?72o-?74^5*  ^^  meisten  beim  Mittheilen  von  Elektricit&t  aus  einander  wichen.  Dufay 
bemerkte  auch,  was  Gray  tLbersehen,  den  elektriscben  Funken 
und  zog  starke  Funken  selbst  aus  isolirten  menschlichen 
K  or  pern.  Er  legte  sich  selbst,  sowie  Gray  einen  Enaben,  auf  seidene 
Sohniire  und  liess  sich  elektrisiren.  Dann  fuhren  aus  seinem  Gesicht, 
aus  H&nden  und  Fussen  undEleidern,  so  bald  ibm  Jemand  mit  derHand 
nur  einen  Zoll  weit  nabe  kam,  stecbende  Funken,  die  von  einem  Knistern 
begleitet  waren,  und  die  sowobl  ibm,  wie  auch  der  aufnehmenden  Per- 
son, einen  kleinen  Scbmerz  wie  von  einem  Nadelsticb  bereiteten.  Der  Abt 
Nollet,  welcber  bei  den  meisten  Yersuchen  Dufay's  zugegen  war, 
schreibt,  er  werde  nie  den  Scbreck  vergessen,  den  der  erste  eiektrische 
Funken,  der  je  aus  einem  menschlichen  Eorper  herausgelockt  worden, 
ihm  sowohl  als  Herrn  Dufay  verursacht  babe. 

Gray  erkannte  neidlos  die  Erfolge  Dufay's  an  und  wiederholte  dessen 
Yersuche,  gerieth  aber  zuletzt  auf  einen  eigenthtimlichen  Gedanken,  den 
wir  nicht  iibersehen  woUen.  Er  machte  Yersuche  uber  die  Abstossung 
leichter  Edrper,  die  er  anFtlden  in  derHand  hielt,  durch  eine  elektrisch 
gemachte  Eisenkugel.  Dabei  glaubte  er  zu  bemerken,  dass  die  leich- 
ten  Eorper  nicht  geradlinig  abgestossen  wurden,  son- 
dern  um  die  Eisenkugel  zu  rotiren  an^ingen  und  zwar 
immer  in  derselben  Richtung,  in  welcber  die  Planeten 
sich  um  die  Sonne  bewegen^).  £r  hatte  vor,  wie  er  ansdrucklich 
bemerkte,  auf  diese  Erscheinung  eine  neue  Theorie  der  Planeten- 
bewegung  zu  griinden,  starb  aber,  ehe  er  seine  Theorie  ausgefcLhrt. 
Wheeler  und  Dufay  bemuhten  sich  erfolglos  jene  Yersuche  zu  wieder- 
holen,  und  Wheeler  vermuthete  zuletzt,  dass  sein  alter  Freund 
wohl  durch  das  Zittern  der  Hand  den  abgestossenen  Eor- 
pern  die  zur  Rotation  nothwendige  seitliche  Geschwin- 
digkeit  ertheilt  babe.  Es  ist  nicht  wunderbar,  dass  Gray,  wie 
man  Anfangs  des  17.  Jahrhunderts  den  Magnetismus  als  die  Ursache 
der  Himmelsbewegungen  ansah,  nun  auch  die  geheimnissvolle  eiektrische 
Erafb  daftir  in  Anspruch  nehmen  woUte,  nur  zeigt  diese  Erscheinung, 
dass  doch  Newton's  mechanische  Theorie  noch  nicht  von  alien  experi- 
mentirenden  Physikern  verstanden  oder  auch  beachtet  und  anerkannt 
wurde. 

Dufay  ist  fftr  die  Elektricit&t  vor  allem  durch  zwei  Gesetze 
wichtig  geworden,  die  er  durch  Induction  aus  vielen  Yersuchen  ableitete, 
und  die  zum  ersten  Male  geeignet  waren,  einige  Ordnung  in  die  ver- 
wirrende  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  zu  bringen,  und  die  uns 


^)  On  the  revelations  which  small  pendulous  bodies,  by  electricity,  make 
round  larger  ones  from  west  to  east,  as  the  planets  do  round  the  sun  (Phil. 
Traus.  1736). 
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noch  hente  als  Grundlagen  zur  Erklarang  dienen.  Dnfay  spricht  die  6ray,Dufay, 
Gesetze  in  Worten  aus,  denen  man  ansieht,  dass  er  sich  uber  ihre  grosse  ^''*^~"*^- 
Bedeatung  vollkommen  klar  gewesen  ist.  „Ichentdeckte  einsehr 
einfaches  Princip,  das  einem  grossen  Theile  der  Ano- 
malien  und  Sonderbarkeiten  entsprach,  von  welchen  die 
meisten  elektrischen  Erscheinungen  begleitet  zu  sein 
scheinen.  Dieses  Princip  besteht  darin,  dass  die  elektrischen 
Korper  alle  diejenigen  anziehen,  die  nicht  elektrisch 
sind  und  sie  im  Gegentheile  abstossen,  sobald  sie  durch 
die  Annfiherung  oder  BerCLhrung  jener  elektrischen  Kor- 
per ebenfalls  elektrisch  geworden  sind.  Wendet  man  diese 
Kegel  auf  die  verschiedenen  Experimente  an,  so  wird  man  erstaunen 
dber  die  grosse  Menge  von  danklen  und  rathselhaften  Erscheinungen, 
die  dadurch  aufgeklftrt  werden.**  —  „Der  Zufall  liess  mich  auf  meinem 
Wege  einem  anderen  Princip  begegnen,  das  noch  merkwiirdiger  und 
allgemeiner  ist  als  das  vorhergehende  und  das  zugleich  ein  ganz  neues 
Licht  auf  diesen  Gegenstand  wirft.  Dieses  Princip  besteht  darin,  dass 
es  zwei  wesentlich  verschiedene  Gattungen  von  Elektri- 
citat  giebt,  von  denen  ich  die  eine  die  Glas-  und  die 
andere  die  Harzelektricitat  nennen  wilL  Jene  aussert 
sich  in  Glas,  in  Edelsteinen,  Haaren,  Wolle  u.  s.  f.,  diese 
aber  in  Bernstrein,  Gummilack,  Seide  u.  s.  f.  Das  entschei- 
dende  Kennzeichen  dieser  zwei  Elektricitaten  besteht 
darin,  dass  sie  sich  selbst  abstossen  und  im  Gegentheile 
eine  die  andere  anziehen."  Das  letztere  Princip  fand  merkwiir- 
diger weise  nicht  gleich  die  verdieute  Anerkennung  und  ist  spater  erst 
zur  Geltung  gebracht  worden,  ohne  dass  man  dabei  die  Yerdienste  Du- 
fay's  anerkannt  hatte. 

Nach  Gray  beschaftigte  sich  auch  Jean  Theophile  Desagu- 
liers  (1683  bis  1744,  Theolog,  Professor  der  Physik  in  Oxford,  hielt 
an  vielen  Orten  physikalische  Yorlesungen,  zuletzt  Gaplan  des  Prinzen 
yon  Wales)  mit  Elektricitat ;  seine  Aufsatze  befinden  sich  in  den  Philo- 
sophical Transactions  yon  1739  bis  1742.  Er  nannte  zuerst 
die  Kdrper,  welche  nach  seiner  Ansicht  nicht  selbst  durch  Heiben  elek- 
trisch wurden,  Leiter  oder  Gonductoren  und  theilte  danach  alle 
Korper  in  an  sich  elektrische  Kdrper**und  in  Leiter.  Ein  an 
sioh  elektrischer  Korper  nimmt  keine  Elektricitat  yon  einem  anderen  an 
und  giebt  seine  eigene  nicht  auf  einmal,  sondern  nur  an  den  Theilen  ab, 
an  welchen  er  beruhrt  wird;  ein  Leiter  yerliert  bei  der  Beriihrung  alle 
seine  Elektricitat  auf  einmal.  Trockene  Luft  rechnete  er  unter  die 
Nichtleiter,  also  zn  den  an  sich  elektrischen  Korpern. 

Desaguliers  war  bei  vielen  experimentellen  Untersuchnngen  bethei- 
ligt;  doch  hat  er  der  Wissenschaft  mehr  durch  seine  Bei- 
hiilfe  bei  den  Entdeckungen  Anderer  und  durch  die  Ver- 
breitung  wissenschaftlicher  Kenntnisse,  alsdurch  eigene 
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Gray, Dniay,  Entdeckungen  gen&tzt.  Aach  fur  die  Elektrici tat  ist  er  vorzug^- 
~  '  lich  in  ersterer  Weise  wichtig  geworden  and  weitere  Kreise  haben  die 
Entdecknngen  Gray^s  and  Dofay^s  yor  allem  dnrch  Desaguliers  kennen 
gelernt.  Sein  Gonrs  of  experimental  philosophy  (London  1717) 
erschien  bis  1763  in  mehreren Auflagen  und Uebersetzongen,  seine  Dis- 
sertation sur  I'electricite  wurde  1742  von  der  Akademie  za 
Bordeaux  preisgekroni 

Fortflchriuo  W&hrend  so  die  Experimentalphysik  zu  einem  neuen  Eroberungs- 

nik.  Dan.'  zuge  in  oin  bis  dahin  noch  ziemlich  m&rchenhaftes  Gebiet  sich  anschickte, 
bSK?""*'  schritt  auoh  die  mathematische  Physik  rOstig  weiter  vor.  Die  alt  en 
c!  ma ****'*'  synthetischen  geometrischen  Methoden,  die  noch  Huyghens 
und  auch  Newton  fast  ausschliesslich  gebraucbt,  wichen;  die  neuere 
Analysis,  welche  besonders  die  ersten  Bernoulli's  so  machtig  ent- 
wickelt,  eroberte  das  ganze  Gebiet,  und  durch  eine  jtogere Gene- 
ration mit  Daniel  Bernoulli,  Euler  und  D'Alembert  an  der 
Spitze,  erhielt  die  ganze  mathematische  Physik  eine  andere  tlberraschend 
entwickelungsfahige  Grundlage. 

Daniel  I.  Bernoulli,  der  Sohn  von  Johann  L  Bernoulli,  wurde  am 
29.  Jan.  (a.  St.)  1700  zu  Groningen  geboren.  Nach  l&ngerem  Aufeni- 
halte  in  Italien  ging  er  1725  mit  seinem  Bruder  Nikolaus  II.  an  die 
neu  gegrtlndete  Akademie  in  Petersburg.  Dort  starb  Nikolaus  schon 
im  folgenden  Jahre,  und  auch  Daniel  kehrte  im  Jahre  1733  seiner  ge- 
schw&chten  Gesundheit  wegen  nach  Basel  zurdck.  Er  war  hier  zuerst 
Professor  der  Anatomie  und  Botanik,  von  1750  an  aber  Professor  der 
Physik  und  der  Philosophie  und  starb  in  Basel  am  17.  M&rz  1782. 

Leonhard  Euler  (geboren  am  15.  April  1707  in  Basel)  erhielt 
den  ersten  mathematischen  Unterricht  yon  seinem  Vater  Paul  Euler, 
Pfarrer  im  Dorfe  Riehen  bei  Basel,  der  selbst  bei  Jacob  I.  Bernoulli 
Mathematik  stndirt  hatte.  Auch  Leonhard  soUte  Theologe  werden ;  docb 
gab  der  Yater  sp&ter,  als  schon  der  junge  Euler  die  Gunst  Johann  Ber- 
noulli's gewonnen  und  dessen  Unterricht  priyatim  genossen  hatte,  diesen 
Gedanken  auf.  Nachdem  die  beiden  jQngeren  Bemoulirs  nach  Peters- 
burg gerufen  worden  waren,  „gaben  sie  sich  ebenso  yiel  MUhe,  einen 
so  furchtbaren  Nebenbuhler  (wie  Euler)  in  ihre  Nahe  zu  bringen,  wie 
gewdhnliche  Menschen  anwenden,  ihre  Mitbewerber  yon  sich  zu  ent- 
femen".  1727  ging  Euler  wirklich  nach  Petersburg,  da  er  in  Basel 
keine  Stelle  finden  konnte;  dort  wurde  er  1730  Professor  der  Physik  an 
der  Akademie  und  rtickte  1733  in  die  Stelle  seines  Freundes  Daniel 
Bernoulli  als  Professor  der  hoheren  Mathematik  ein.  1735  zogen  ihm 
seine  tLberm&ssigen  Arbeiten  ein  heftiges  Fieber  zu,  das  ihm  das  rechte 
Auge  kostete.  1741  ging  er  als  Director  der  mathematischen  Classe 
der  Akademie  nach  Berlin,  kehrte  aber  1766  nach  Petersburg  zur&ck. 
In  diesem  Jahre  yerlor  er  durch  eine  Erankheit  auch  das  Gesicht  auf 
dem  zweiten  Auge  so  weit,  dass  er  nur  noch  starke  Ereidestriche  auf 
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einer  schwarzen  Tafel  erkennen  konnte;  seine  wissenschaftlichen  Arbeiten  Fortschritte 
wiirden  aber  damit  nicht  unterbroohen*     Seine  Geisteskraft  blieb  ihm  d^^tS^ 
bis  zum  letzten  Angenblick;  am  7.  September  1783  hatte  er  sich  noch  ^^^ 
beim  Essen  mit  Herrn  Lexell  aber  den  neaen  Planeten  (Uranus)  unter-  J^'^^J^J*^®'*' 
halten,  beim  Thee  spielte  er  mit  seinen  Enkeln,  als  ihm  die  Pfeife  aus 
der  Hand  fiel  —  „und  er  h5rte  aof  zu  rechnen  und  zu  leben".    Euler 
war  zwei  Mai  verheirathet  nnd  hatte  aus  erster  Ehe  dreizehn  Kinder, 
woYon  acht  frUhzeitig  starben.    Seine  drei  Sdhne  nahmen  alle  geachtete 
Lebensstellnngen  ein;  der  ftlteste  yorzUglich  folgte  nicht  ohneRuhm  den 
Bahnen    seines  Yaters.      Die    nachgelassenen  Abhandlangen   Leonhard 
Eoler's  aber  MUten  noch  lange  Jahre  nach  seinem  Tode  die  Bande  der 
Memoiren  der  Petersburger  Akademie. 

Die  Untersuchungen  Daniel  Bernoulli's  und  Euler's  beriihrten  sich 
sehr  haufig  und  die  beiden  grossen  Mathematiker  waren  dabei  keines- 
wegs  allezeit  einerlei  Meinung;  doch  hat  das  nie  zu  feindseligem  Streit 
zwischen  den  Beiden  gef&hrt.  Nicht  immer  so  glatt  aber  ging  es  zwischen 
Euler  und  dem  dritten  Begriinder  der  analytischen  Mechanik  D'Alembert 
ab.  Jean  le  Bond  d'Alembert  wurde  am  17.  November  1717  als 
ausgesetztes  Kind  an  den  Stufen  der  Kirche  Jean  le  Bond  in  Paris  ge- 
funden  und  der  Frau  des  Glasers  Alembert  zur  Erziehung  Qbergeben. 
Zuerst  als  Jansenist  theologischen  Studien  zugewandt,  dann  als  Brot- 
studium  auch  die  Rechte  betreibend,  befleissigte  er  sich  doch  dabei 
immer  mit  aller  Kraft  der  Mathematik  und  der  mathematischen  Physik 
und  wurde  als  Mathematiker  schon  1741  zum  Mitglied  der  Akademie  von 
Frankreich  und  1756  sogar,  eine  ungewdhnliche  Auszeichnung,  zum 
Pension ar  der  Akademie  mit  bedeutendem  Gehalt  ernannt.  Doch  zog  er 
sich  durch  seine  Theilnahme  an  der  Redaction  der  Encyclop6die  ou 
Dictionnaire  raisonne  des  sciences,  des  arts  et  des  metiers 
(Paris  1751  bis  1780),  sowie  durch  seine  popularen  philosophischen 
Sohriften  zahlreiche  Feinde  zu.  Trotzdem  blieb  d'Alembert  in  Frank- 
reich, selbst  als  ihm  Friedrich  II.  1763  die  Prgsidentschaft  der  Berliner 
Akademie  und  bald  darauf  Katharina  II.  die  Erziehung  ihres  Sohnes 
Paul  unter  glanzenden  Bedingungen  antrug.  Er  wurde  1772  Secret&r 
der  Akademie  von  Frankreich  und  starb  am  29;  October  1783  in  Paris. 

Euler  begann  den  Reigen  der  erw&hnten  analytischen  Arbeiten 
mit  seiner  Mechanica  sive  motus  scientia  analytice  exposita 
(Petersburg  1736),  in  der  er,  wie  er  in  der  Vorrede  anzeigt,  die  Pro- 
bleme,  welche  die  Vorganger,  wie  Newton  und  Herrmann^),  synthe- 
tisch  gelost,  nun  durchaus  analytisch  behandeln  wollte.  Das  Werk 
schliesst  die  Statik  aus  und  behandelt  nur  die  Bewegung  eines 
physischen  Punktes  in  zwei  Buchern.  Das  erste  untersucht 
die  Bewegungen  eines  freien  Punktes,  das  zweite  die  eines 


*)  Phoronomia,  aeu  de  viribus  et  motibus  corporuro  solidorum  et  fluidorum. 
Amsterdam  1716. 
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Daniel  Ber-  soloben  auf  vo r gescbrieben er  Babn.  Etiler  zerlegt  dabei  die  Be- 
Eoier/  wegiiDgen  nacb  Bicbtangen,  welcbe  den  einzelnen  Aufgaben  angepasst  tind 
o!'m™**°'**  fiir  die  yerscbiedenen  Probleme  verscbieden  sind;  sebr  vielfacb  gebraucht 
er  die  Zerlegung  einer  Bewegang  nacb  der  Ricbtung  der  Tangente  und  der 
Ricbtung  der Normale.  Die  Projection  der Bewegnngen  anf  drei 
za  einander  senkreobte,  feste  Goordinatenilcbsen  batte 
er  damals  nocb  nicbt,  sie  findet  sicb  zuerst  angewandt  in 
Colin  Maclanrin's  (1698  bis  1746,  Professor  der  Matbematik  in 
Aberdeen  und  Edinbargb)  berCibmtem  matbematiscben  Werke 
A  complete  system  of  fluxions  vom  Jabre  1742^). 

In  Euler's  Mecbanik  bandelt  es  sicb  nocb  um  die  Bewegung  ein- 
zelner  Pnnkte,  aber  um  diese  Zeit  batte  man  auob  scbon  viel  za  tbun 
mit  Systemen  von  Punkten,  die  in  irgend  einer  Weise  mit 
einander  verbunden  waren  oder  auf  einander  einwirkten. 
Bei  diesen  Problemen  miscbten  sicb  in  nocb  complicirterer  Weise  dyna- 
miscbe  und  statiscbe  Verb&ltnisse  als  bei  der  Bewegung  eines  Punktes 
auf  fester  Babn ,  weil  bei  einer  Yerbindung  der  Pnnkte  dieselben  noch 
mannigfaltigeren  Hemmnissen  unterlagen  als  dort.  Ueber  die  Art,  in 
welcber  die  Hemmnisse  wirkten,  berrscbte  Unklarbeit  und  Streit.  Man 
sucbte  darum  vor  allem  zu  allgemeinen  Principien  zn 
gelangen,  nacb  welcben  diese  Hemmwirkungen  analytisch 
zu  fassen  waren.  Hierin  war  besonders  D'Alembert  gl&cklicby 
und  in  seinem  Traits  de  dynamique  (Paris  1743)  gelang  es  ibm 
das  Princip  anzugeben,  nacb  welcbem  sicb  alle  Bewegungsgleicbungen 
auf  Bedingungen  des  Gleicbgewicbts  zurtlckfubren  lassen.  Dieses  D '  Al  e  m  - 
bert'scbe  Princip,  das  sicb  mit  seinen  Wurzeln  scbon  in  Jacob 
Bernoulli's  Untersucbungen  des  Scbwingungsmittelpnnkts  findet, 
lautet:  Wenn  auf  ein  System  irgendwie  mit  einander  ver- 
bundener  Punkte  Er&fte  wirken,  so  kommt  ein  Tbeil 
dieser  Kr&fte  wirklicb  zur  Geltung,  indem  er  Bewegung 
erzeugt;  ein  anderer  Tbeil  aber  wird  durcb  die  statt- 
findenden  Verbindungen  der  Punkte  unwirksam  gemacbt 
und  gebt  somit  verloren.  Dabei  miissen  immer  die  ver- 
lorenen  Krafte  sicb  so  verbalten,  dass  wenn  sie  allein  an 
den  Punkten  wirkten,  sie  sicb  in  jedem  Augenblicke  das 
Gleiobgewicbt  balten  wUrden.  Die  Bedingungen  dieses 
Gleicbgewicbts  ergeben  dann  die  Bewegungsgleicbungen 
des  ganzen  Systems.  Auf  Grand  dieses  Princips  erklftrte  D'Alem- 
bert, was  wir  scbon  erwabnt,  den  Streit  aber  die  Erbaltnng  der  Krafte 
fClr  gegenstandslos ;  docb  waren  immerbin  die  durcb  jenes  Princip  be- 
stimmten  Gleicbungen  nocb  scbwierig  genug  aufznstellen ;  diese  Scbwierig- 
keiten  bat  erst  sp&ter  der  eigentlicbe  BegrCLnder  unserer  analytiscben 
Mecb anik,  Lagrange,  beseitigt. 


^)  Lagrange,  H^cbanique  analytique,  Paris  1788.    8.  165. 


Hydrodynamik.  2dl 

Aach  die  Hydrodynamik  erhielt  am  1 740  ihre  wissenscliaftlich  Daniel  Ber- 
analytiscHe  Grundlage  dorcb  ein  allgemeines  Princip.  Im  Jabre  1738  luiierl 
erschien  von  Daniel  Bernoulli  das  WerkHydrodynamica  seude  Jl'fyJ"^'*^ 
viribuB  et  motibns  fluidornm  commentarii  (Straesburg  1738). 
In  diesem  stellte  er  die  Bewegnngsgleicbungen  der  Fills- 
sigkeiten  dnrcb Anwendung  desPrincips  yon  der  lebendi- 
genEraftauf,  nacb welcbem  ein Tbeil der Fluasigkeit  durcb sein Fallen 
eine  Gescbwindigkeit  erb&lt,  die  nmgekebrt  genugen  wiirde,  ibn  auf  die- 
selbe  Hdbe  zu  fubren,  von  welcber  er  gesunken.  Der  Yater  Daniels, 
Jobann  Bernoulli,  war  nicbt  ganz  mit  der  unmittelbaren  Anwen- 
dung dieses  Princips  einverstanden  und  gab  eine  andere  Ableitung  der 
Resultate,  ebenso  tbat  Maclaurin  in  seinem  oben  angefiibrten  Werke, 
aber  die  Ableitungen  beider  waren  dunkler  und  nicbt  sicberer  als  die- 
jenige  Daniels.  D^Alembert  .benutzte  bei  seinen  bydrodynamiscben 
Untersucbungen  wieder  sein  eigenes  Princip  und  veroflfentlicbte  die  so 
erbaltenen Resultate  in  seinem  Traits  de  l'6quilibre  et  dn  mouve- 
ment  des  fluids  (Paris  1744).  Docb  befriedigte  ibn  selbst  diese 
Arbeit  nicbt  ganz,  und  er  bat  bis  an  sein  Ende  gerade  diesen  Tbeil  zu 
vervollkommnen  gesucbt.  1752  erscbien  sein  Essai  d'une  nouvelle 
tb^orie  sur  la  resistance  des  fluids  und  seine  Opuscules 
matbematiques  (Paris  1761  bis  1768)  entbalten  nocb  mebrere  Auf- 
satze  uber  dieses  Tbema. 

Die  Dynamik  der  elastiscben  Fliissigkeiten,  bauptsacblicb 
die  Tbeorie  der  regelm&ssigen  Winde,  bescb&fligte  um  diese 
Zeit  ebenfalls  die  Pbysiker*  Die  Berliner  Akademie  stellte  1746  die 
Preisaufgabe :  das  Gesetz  zu  bestimmen,  welcbes  der  Wind 
befolgen  mdsste,  wenn  die  Erde  allentbalben  mit  Wasser 
umgebenw&re.  D^Alembert,  dessen  matbematiscb sebr scb&tzbare 
Arbeit  Reflexions  sur  la  cause  g6nerale  des  vents  den  Preis 
erbielt,  erkl&rte,  aber  nicbt  sebr  zutreffend,  diePassate  einzig  und  allein 
durcb  eine  Luftflutb,  die,  wie  Meeresflutb,  von  den  Anziebungen 
der  Sonne  und  des Mondes  verursacbt  wiirde.  Hadley^)batte  1735 
in  den  Pbilosopbical  Transactions  scbon  die  beute  ge- 
br&ucblicbe  Erkl&rung  der  Passate  gegeben,  docb  scbeint 
dies  wenig  bekannt  geworden  zu  sein. 

Unter  den  Fortscbritten  der  Mecbanik  baben  wir  aucb  des  soge- 
nannttin  Problems  der  drei  Korper  zu  gedenken.  Die  beste Probe 
auf  Newton's  Tbeorie  der  Gravitation  war  die  Erklarung  der  verwickelten 
Planetenbewegungen  nacb  seinen  Principien.  Die  Aufgabe,  die  Bewe- 
gungen  eines  Mondes  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  seines  Planeten 
und  der  Sonne  zu  berecbnen,  batte  sicb  zu  der  allgemeineren  Aufgabe 
verdicbtet,    die  Bewegungen    dreier  Edrper   zu  bestimmen, 

1)  Nach  Poggendorflf  (Biogi-aphisch-liter.  Handworterbuch,  I.  S.  987)  nicht 
John  Hadley,  der  bekannte  Brfinder  des  Spiegelsextanten ,  sondem  George 
Had  ley,  ein  sod  at  unbekanntes  Mitglied  der  Royal  Society. 

19*  — 
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Daniel  Ber-  die  sich  gegeoseitig  im  Verhaltniss  ihrer  Massen  and  im 
Baler,'  umgekehrt  quadratischen  Verhaltniss  ihrer  Entfernungen 
o!  ma**^'*'  anziehen.  Im  Jahre  1747  reichte  D'Alembert  seine  L5sung  der 
Aufgabe  der  Pariser  Akademie  ein,  das  gleiche  gesohah  in  demselben  Jahre 
Yon Glairault,  und  anch E u  1  e r  arbeitete  damals  an  dem  gleichen Pro- 
blem. Die  Arbeiten  fahrten  aber  merkwCirdigerweise  far  die  Bewe- 
gnngen  des  Mondapogaums  aof  einen  um  die  Halfte  zu  kleinen  Werth. 
Dies  gab  Gelegenheit  zu  Yerbessemngen ;  1751  schon  gewann  Olai- 
ranlt  denPreis  der  Petersbnrger  Akademie  fdr  seine  verbesserte  Ldsung, 
and  1765  erschien  dieselbe  vollstslndig  in  seiner  Theorie  de  la  lane. 
D'Alembert  gab  seine  Theorie  in  den  Reoherches  sar  plasieurs 
points  importants  da  systeme  du  monde  (3  vol.  Paris  1754 
bis  1756),  und  Euler  verdffentlichte  schon  1753  seine  Theoria  mot  as 
lunae.  Das  letzte  Werk  ist  praktisch  das  wichtigste  geworden,  denn 
auf  dasselbe  grundete  Tobias  Mayer  seine  schon  erw&hnten  beruhmten 
Mondtafeln. 

Der  erwahnte  Alexis  Claude  Glairault  (1713  bis  1765)  war 
ein  friihreifes  mathematisches  Genie  und  schon  mit  18  Jahren  Mitglied 
der  Pariser  Akademie.  Doch  hat  er  far  die  Physik  weniger  Bedeutung, 
weil  seine  Arbeiten  meist  rein  mathematisch  sind;  am  wichtigsten  ist 
yielleicht  seine  beruhmte  Sohrift  Theorie  de  la  figure  de  la  terre 
(Paris  1743),  in  welcher  er  anch  das  Gleichgewioht  der  Flassig- 
keiten  allgemein  und  richtig  behandelt  hatte.  Newton  hatte  aus 
seiner  Theorie  auf  eine  Abplattung  der  Erde  im  Yerhfiltniss  yon  229 : 
230  geschlossen;  eine  Gradmessung  aber,  welche  die  beiden  Gas- 
sini  (Giovanni  Domenico  Cassini,  1625  bis  1712  und  sein  Sohn  Jacques 
Cassini,  1677  bis  1756)  mit  Hulfe  von  Maraldi  and  La  Hire  in  den 
Jahren  1683  bis  1718  im  Saden  Frankreichs  von  Malvoisine  bis  Col- 
lioure  and  im  Norden  von  Amiens  bis  Dankirchen  ausfahrten,  ergab  far 
einen  Grad  im  Saden  57  097*  and  im  Norden  56  960*.  Diese  Mes- 
sungen  widersprachen  also  ganzlich  der  Abplattnngs- 
theorie  und  liessen  eher  auf  eine  langliche  Gestalt  der 
Erde  schliessen.  Ein  langer  Streit  zwischen  Engl&ndem  und  Fran- 
zosen  war  die  Folge  dieser  Resultate,  den  die  Franzosen  endlich  darch 
neuc  Gradmessungen  za  beenden  sachten.  1735  ging  eine  Expedition 
unter  Bougner  (den  wir  noch  als  Optiker  erwahnen  werden)  und 
Charles  Marie  de  la  Condamine  (1701  bis  1774)  nach  Peru  ab, 
die  bis  zum  Jahre  1742  dort  eine  Messung  voUendete,  welche  far  1^ 
56  734*  ergab.  Eine  andere  Expedition  unter  Maupertuis,  mit  Glai- 
rault u.  A.  als  Gehalfen,  war  w&hrenddem  nach  Lappland  gegangen 
und  hatte  dort  von  1736  bis  1737  far  einen  Grad  57438*  gefunden. 
Diese  Messungen  bewiesen  sicher  die  Abplattung  der 
Erde,  stimmten  aber  doch  nicht  mit  der  Theorie ;  denn  sie  ergaben  die 
Abplattung  fast  doppelt  so  gross  als  sie  h&tte  sein  soUen. 

Der  Director  der  nordischen  Expedition,  Pierre  Louis  Moreau 
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de  Maupertuis  (1698  bis  1759),  yon  dem  boshafbe  Feinde  behaup-  Daniel  Ber- 
teten,  der  friibere  Dragonercapitan  habe  seine  ansehnlicben  Stellungen  EtOor,' 
mehr  seinen  Erfolgen  in  den  Salons  der  Gesellschaft  als  auf  dem  Felde  J' ^mI^'** 
der  Wissenscbaft  za  danken,  bat  aucb  als  Mecbaniker  eine  RoUe  gespielt 
and  aucb  ein  allgemeines  Princip  aufgestellt,  nacb  dem  alle  mecbani- 
scben  Probleme  analytiscb  zu  losen  waren.  Maupertuis  ging  nacb  Be- 
endigung  seiner  Arbeiten  ftlr  die  Gradmessung  1740  auf  Berufung  yon 
Friedricb  11.  nacb  Berlin,  um  dort  die  Akademie  neu  einzuricbten.  Da 
aber  in  diesem  Jabre  der  erste  scblesiscbe  Krieg  ausbracb,  wurde  diese 
Akademie  erst  1745  zu  Stande  gebracbt,  und  Maupertuis  libernabm  nun 
wirklicb  das  Prasidium.  £r  blieb  10  Jabre  in  Berlin,  kebrte  dann  lite- 
rariscber  Streitigkeiten  wegen,  yor  allem  mit  Voltaire,  nacb  Frankreicb 
zurfick  und  starb  in  Basel.  Maupertuis'  Princip  ist  das  Prin- 
cip der  kleinsten  Wirkung,  das  wir  scbon  bei  Heron  und  Fermat 
in  bescbrankterer  Anwendung  gefunden  baben.  Er  yerdffentlicbte  die 
betreffenden  Arbeiten  1744  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie  und 
1746  in  den  Abbandlungen  der  Berliner  Akademie  unter  dem  Titel  Les 
lois  d'un  mouyement  et  du  repos  deduites  du  principe 
metapby sique.  Das  Princip  beisst:  Wenn  in  der  Natur  eine 
Yer&nderung  yor  sicb  gebt,  so  ist  die  fiir  diese  VerSude- 
rnng  notbwendige  Tb&tigkeitsmenge  die  kleinstmog- 
licbste;  die  Tbatigkeitsmenge  wird  dabei  definirt  als  das  Product  aus 
Masse,  Geschwindigkeit  und  durcblaufenem  Raum.  Wie  scbon  der  Titel 
seiner  Abbandlung  anzeigt,  begr^ndet  Maupertuis  sein  Princip  ganz 
metapbysiscb ,  durcb  des  Weltenscbopfers  und  Regierers  Weisbeit,  die 
nattbrlicb  keine  TbStigkeit  yerscbwenden  wird.  In  der  Anwendung  aber 
fallt  dasselbe  im  Grande  genommen  mit  dem  Princip  der  virtuellen  Ge- 
scbwindigkeiten  zusammen.  Das  wird  besonders  deutlicb  durcb  die 
Anwendung  dieses  Princips  auf  den  Fall  des  Gleicbgewicbts ,  durcb  das 
^Gesetz  der  Rube",  welcbes  lautet:  Die  Bedingungen  des  Gleicb- 
gewicbts sind  erfallt,  wenn  die  zur  Storung  desselben 
erforderlicbe  Actionsmenge  in  der  N&be  der  Gleicb- 
gewicbtslage  ein  Minimum  ist.  Das  Princip  der  kleinsten  Wir- 
kung ist  darum  mit  Recbt  nicbt  als  selbstandiges  Princip  in  die  Lebr- 
bUcber  der  Mecbanik  aufgenommen  worden. 

Das  Sucben  nacb  allgemeinen  Principien  der  Mecba- 
nik und  der  Streit  fiber  dieselben  sind  cbarakteristiscb 
fiir  diese  und  die  folgenden  Zeiten.  Wie  man  in  der  Pbilo- 
sopbie  nacb  und  nacb  immer  mebr  zu  erkenntnisstbeoretiscben  Unter- 
sucbungen  gedrangt  wurde,  so  begannen  die  Mecbaniker  die 
Grundlagen  ibrer  Wissenscbaft  kritiscb  zu  beleucbten, 
und  selbst  die  Ultesten,  von  der  Erfabrung  gut  bestatigten  Grundgesetze 
der  Mecbanik  fand  man  nun  gar  nicbt  oder  ungenfigend  oder  falscb 
bewiesen.  Wie  Yarignon  woUten  viele  Mecbaniker  das  Hebelgesetz 
durcb  das  Parallelogramm  der  Krafte  ableiten,  andere  aber,  wie  Jobann 
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Daniel  Ber-  Bernoulli  meinten,  umgekehrt  mtiBse  das  Parallelogramm  der  Kr&fte 
Euuer,*  duFch  das  Hebelgesetz  bewiesen  werden.  Kastner  (Tbeoria  vectis 
2^74?.*'*'*'®*  compositionis  virium  evidentius  expoeita  (Leipzig  1763) 
ging  in  seinem  Beweis  des  Letzteren  vom  gleicbarmigen  Hebel  aus,  kam 
von  da  zum  einarmigen,  dann  zum  nngleicbarmigen ,  znm  Winkelhebel, 
and  Yon  da  endlicb  znm  Parallelogramm  der  ErSfte.  D'Alembert 
(Traits  dedynamique)  leitet  das  Letztere  direct  ab,  indem  er  sick 
den  Kdrper,  welcher  von  zwei  Erftften  angegrifiPen  wird,  auf  einer 
Flacbe  denkt,  die  sich  so  bewegt,  dass  der  Edrper  in  Rube  bleibt. 
Das  Gesetz  der]  communicirenden  Rdhren  folgert  Daniel 
Bernoulli  aus  demSatz,  dass  die Oberflacbe  einer  rubenden FlUssigkeit 
wagerecht  ist;  D'Alembert  findet  das  nicbt  gentlgend  und  nimmt  den 
Satz  zur  Hfilfe,  dass  der  Druck  in  einer  Flussigkeit  nacb  alien  Seiten 
sicb  gleicbm^ssig  fortpflanzt.  Dass  aber  alle  diese  Bemtlbungen  nicbt 
von  durcbschlagendem  Erfolge  gekrdnt  waren,  zeigt  nocb  beutzutage  die 
„Verscbiedenbeit  der  Ansicbten  dartlber,  ob  der  Satz  von 
der  Tragbeit  und  der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Er&fte 
anzusehen  sind  als  Resultate  der  Erfabrung,  als  Axiome 
oder  als  Sfttze,  die  logiscb  bewiesen  werden  kdnnen  und 
bewiesen  werden  mfissen^).** 

Portochritte  Die  Fortscbrittc  der  Physik,  so  weit  sie  nicbt  die  tbeoretiscbe  Me- 

Optik  t^d  '  obanik  oder  die  Elektricitat  betrafen,  waren  in  dem  letzten  Theile  dieser 
SweToiroft  Periode  verbaltnissmassig  unbedeutend.  Zuerst  wurden  die  Gradmes- 
1740—1760.  sungen  in  Peru  und  in  Lappland  in  mancber  Beziebung  aucb  direct 
fUr  die  Physik  wicbtig.  Gondamine  batte  1740  in  Quito  die  Soball- 
gescbwindigkeit  zu  339 m,  in  dem  betracbtlicb  wftrmeren  Cayenne 
zu  357  m  gemessen,  und  in  Frankreicb  batte  scbon  1738  bis  1740  eine 
Commission  der  Pariser  Akademie,  bestehend  aus  Cassini  de  Tbury, 
Maraldi  und  La  Caille,  diese  Gesobwindigkeit  auf  173  Toisen  oder 
circa  337  m  bestimmt,  Auf  die  Abweicbung  aller  dieser  Messungen  von 
dem Ergebniss  der Newton'scben Formel  macbte  1 740 Gabriel  Cramer 
(Professor  in  Genf,  1704  bis  1752)  wieder  aufmerksam,  der  die  Newton'scbe 
Annahme,  dass  die  Lufttbeilcben  Scbwingungen  abnlicb  denen  der  Pendel 
macbten,  direct  angrifip  und  meinte,  man  kdnne  mit  der  gleicben  Wabr- 
Bcbeinlichkeit  wie  diese  Yoraussetzung  nocb  mebrere  andere  von  ibr 
ganz  verscbiedene  macben.  Euler  vertbeidigte  Newton's  Ansicbt  und 
widerlegte  aucb  Mai  ran,  der  behauptet  batte,  die  Luft  mtisse  aus 
Tbeilcben  von  sehr  verscbiedener  Elasticitat  bestehen,  weil  sicb  sonst 
die  verscbieden  bohen  T5ne  nicbt  alle  mit  der  gleicben  Gesobwindigkeit 
durcb  die  Luft  fortpflanzen  konnten. 

Eine  vollst&ndige  Tbeorie  der  Tone  gab  Euler  in  seinem  Ten- 


*)  Kirohhoff,  Vorlesungen    fiber  mathematische  Physik.     Vorrede  zur 
ersUn  Auflage,  Leipzig  1876. 
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tamen  novae  theoriae  mnsicae  (Petersburg  1739).     Ganz  vom  Fortsohritto 
mathematischen  Standpunkte  aus,  nach  dem  die  Consonanz  eines  Inter-  o^tl^^d^' 
vails  dnrch  die  Einfachheit  des  Yerhaltnisses  der  betreffenden  Schwin-  JSS?^  circa 
gongszahlen  bedingt  ist,  leitete  er  eine  Menge  von  Tongeschlecbtern  ab,  i740-^i76o. 
von  denen  nnr  eines  mit  nnserem  diatoniBch-obromatischen  fast  genau 
dbereinstimmt.    Die  Grenzen  der  Horbarkeit  bestimmte  er  auf  T5ne  von 
30  bis  7520  Scbwingnngen  nnd  sp&ter  auf  20  bis  4000  Schwingungen, 
also  auf  kaum  8  Octaven. 

Zu  dem  Problem  der  Obert5ne  gab  Daniel  Bernoulli  1753 
(M6m. de Berlin)  durcb  seinPrincip  von  der  Coexistenz  derkleinen 
Oscillationen  wenigstens  matliematiscb  die  riobtige  Losung,  indem 
er  darauf  hinwies,  dass  jede  Saite  als  Gauzes  und  zugleich 
auch  in  einzelnen  Tbeilen  scbwingen  und  so  gleicbzeitig 
neben  dem  Grundton  auch  noch  hdhere  Tdne  geben  kdnne. 

Die  physiologische  Optik  fand  nach  und  nach  zahlreichere 
Bearbeiter  und  machte  ziemliche  Fortschritte.  Der  bertthmten  Optik  von 
Robert  Smith  (1689  bis  1768),  welohe  1728  in  Cambridge  erscbien, 
war  eine  Abhandlung  des  Dr.  med.  Jurin  (1684  bis  1750)  angehangt 
„Ueber  das  deutliche  und  undeutlicheSehen'',inwelcher  derselbe 
die  Zerstreuungskreise,  die  Irradiation,  die  Grenzen  der 
Sichtbarkeit  kleiner  Objecte,  das  Funkeln  der  Sternen.s.w. 
behandelte.  In  dieser  Abhandlung  hatte  Jurin  das  Princip  aufgestellt, 
dass  jeder  Empfindung,  wenn  sie  l&ngere  Zeit  gedauert, 
nach  ihrem  Aufhdren  von  selbst  die  entgegengesetzte 
folgt.  Dieses  Princip  benutzte  auch  Buffon^)  zur  Erkl&rung  der 
subjectiven  oder  physiologischen  Farben,  die  er  in  denPariser 
Memoiren  von  1743  sehr  ausfUhrlich  behandelte.  Wenn  man  ein  kleines 
Quadrat  von  rothem  Papier  auf  weisses  Papier  legt  und  dasselbe  Iftngere 
Zeit  fixirt,  so  wird  man  nach  und  nach  um  das  rothe  Papier  einen  schwach 
grilnen  Saum  erscheinen  sehen,  und  wenn  man  das  rothe  Quadrat  weg- 
nimmt,  ohne  das  Auge  zu  verrdcken,  wird  man  auf  dem  weissen  Papier 
an  Stelle  des  rothen  ein  schwachgrtknes  Quadrat  bemerken.  Buffon  ist 
der  erste,  welcber  die  farbigen  Schatten  der  Edrper  bemerkt 
hat;  er  sah  bei  Sonnenauf-  und  Untergang  die  Schatten  der  Korper 
einige  Mai  grun,  dann  aber  meist  blau  und  gab  an,  dass  Jeder  leicht 
diese  farbigen  Schatten  sehen  kdnne,  wenn  er  nur  bei  Sonnenauf-  oder 
Untergang  den  Finger  vor  ein  weisses  Papier  halte.  Abb6  Mazeas 
(Mem.  de  Berlin  1752)  beobachtete  dann  auch,  als  er  einen  Edrper  von 
einer  Lichtflamme  und  dem  Monde  zugleich  beleuchten  liess,  dass  der 
Schatten  des  E5rpers,  welcber  vom  Monde  herriihrte,  auf  einer  weissen 
Wand  rdthlich,  der  Schatten  aber,  welcber  von  der  Flamme  herrahrte, 
bUulich  aussah.    Man  erklarte  diese  Farben  damals  aus  den  Farben  der 


*)  George  Louia  Leclerc,  Graf  de  Buflfon  (1707  bis  1788),  Intendaut  dea 
Konigl.  Gartens  in  Paris,  Mitglied  der  Akademie. 
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Fortaohritte  DuDste  in  der  AtmospH&re  oder  der  Farbe  der  AtmospHare  selbst    Von  dem 

o^tik  und'Schielen  gabBuffon  in  dem  genannten Memoire  eine sehr  merkwCLrdige 

iI^roTdroa  ^rklanmg.     Er  meinte,  dass  ein  schielendes  Auge  schwacher  sei  als  ein 

1740—1760.    normaleg,  dass  der  Schielende  diesen  Fehler  fiihle  nnd  damm  das  schie* 

lende  Ange  weniger  gem  zam  Seben  gebraucbe  als  das  normale,  gerade 

wie  man  die  ungescbickie  linke  Hand  weniger  verwende  als  die  recbte. 

Wenn  ein  Scbielender  einen  Gegenstand  fixire,  so  ricbte  er  damm  nur  daa 

normale  Auge  ein  nnd  nicbt  aucb  das  andere.     Er  giebt  za,  dass  die 

angegebene  Ursacbe  vielleicbt  niobt  die  alleinige  sei,  aber  bait  sie  jeden- 

faUs  fflr  die  Hanptursacbe,  und  das  nm  so  mebr,  als  er  Scbielende  durch 

Yerbinden  des  normalen  Anges  zum  Gebraucb  des  anderen  gezwungen 

und  dadnrch  gebeilt  bat. 

Ueber  die  Accommodation  des  Auges  f^r  die  verscbiedenen 
Entfemungen,  aber  die  Beurtbeilung  der  Entfernung  eines 
Gegenstandes,  iiber  das  Einfacbseben  mit  zwei  Augen,  Hber 
die  scbeinbare  Grdsse  des  Mondes  am  Horizont  etc.  fubrie 
man  lange  Debatten,  obne  dass  man  zu  einem  sicberen  Entscbeid  oder 
aucb  nur  zu  einem  festen  Grund  der  Erkl&rung  nocb  gekommen  ware. 
Das  Thermometer  erbielt  um  1740  seine  letzten,  zur  Anerken- 
nung  gekommenen  Scalen.  Ren 6  Antoine  Fercbault  de  Reau- 
mur (1683  bis  1757,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  graduirte  seine 
Tbermometer  zuerst  mit  Htllfe  der  zwei  festen  Punkte,  des  Gefrier-  und 
des  Siedepunktes  des  Wassers  ^).  Er  bescbrieb  die  Einricbtung  derselben 
in  einer  Abbandlung  der  Memoiren  der  Pariser  Akademie  von  1730  und 
1731:  Ragles  pour  construire  des  tbermometres,  dont  les 
degr6s  soient  comparables.  Nacb  dieser  Abbandlung  fuUte  er 
seine  Thermometer  mit  verdiinntem  Weingeist,  stellte  dieselben  in  Wasser* 
Welches  durch  eine  Kaltemiscbung  zum  Gefrieren  gebracht  wurde  und 
bezeichnete  den  Rand  des  Weingeistes  mit  Null.  Dann  bracbte  er  die- 
selben  in  siedendes  Wasser,  bezeichnete  den  Stand  des  Weingeistes  mit 
80  und  verscbloss  danach  die  Instrumente  hermetisch.  Die  Theilung 
des  Instruments  riihrte  daher,  dass  Reaumur  gefunden,  seine  Wein- 
geistmischung  dehne  sich  bei   einer  Erwarmung  vom  Gefrierpunkt  bis 

80 
zum  Siedepunkt  des  Wassers   um  aus.     Reaumur's  Tbermometer 

fan  den  vielen  Beifall  und  wurden  viel  gebraucbt.  Doch  erhoben  sich 
auch  gewichtige  Stimmen  vor  allem  gegen  die  Weingeistfullung.  Mus- 
schenbroek  bebauptete,  der  Weingeist  verliere  nach  und  nacb  an 
Ausdebnungsfllhigkeit,  doch  dem  wurde  vomAbt  Nollet  widersprocben. 
Dagegen  zeigte  sichDeluc's  Behauptung,  dass  der  Weingeist  sich  nicbt 
so  gleichm&ssig  wie  Quecksilber  ausdehne,  begr^ndet;  denn  man  be- 
merkte,  dass  die  Weingeist-  und  die  Quecksilberthermometer  keineswegs 
tibereinstimmten ,  und  Deluc  gebrauchte  darum  Quecksilberthermometer 

1)  Siehe  Fahrenheit,  8.  281. 


Scala  des  Celsius.    Nordlicht.    Hufeisenmagnete.  297 

mit    Reaumnr'soher  Scala.     Aach    der    schwedische  Physiker  Celsius  Fortachritte 
(Anders  Celsius,  1701  bis  1744,  Professor  der  Astronomie  inUpsala)  gnS  o'ptik^^* 
um  das  Jahr  1742  auf  das  Quecksilberthermometer  zurtick,  theilte  aber  i^JT  circa 
der   grdsseren  Bequemlichkeit  wegen    den  Raam  zwischen   den  beiden  i74o— ivw. 
festen  Punkten  in   100  Grade;    den  Crefrierpunkt  bezeichnete  er  dabei 
mit  100  und  den  Siedepunkt  des  Wassers  mit  0^.    Nach  dem  Vorschlage 
von  M&rten  Strdmer  (Orebro  1707,  Upsala  1770)  wurde  bald  die 
umgekehrte  Bezeichnung  beliebt^). 

In  der  Theorie  des  Nordlicbts  yersucHte  man  zum  Ziele  zu 
kommen,  hatte  aber  keinen  grossen  Erfolg.  M  air  an')  erklarte  das 
Licbt  durch  die  Sonnenatmosph&re,  welche  an  einzelnen  Stellen  fiber 
die  Erdbahn  hinausreiche  und  in  die  Atmospb&re  der  Erde  eintrate. 
Euler^)  bielt  die  Nordliohter  fUr  Ausstrablungen  der  Erdatmosphftre 
selbst,  welcbe,  &hnlich  wie  die  Cometenscbweife,  durcb  die  Sonnenstrablen 
bewirkt  wikrden.  Dagegen  wurden  um  diese  Zeit  zwei  wichtige  Thatsacben 
in  Bezug  auf  den  Zusammenhang  zwiscben  Nordlicht  und  Magnetismus 
constatirt,  mit  denen  man  allerdings,  wie  auch  beutzntage,  nocb  nicbt 
viel  anzufangen  wusste.  Olof  Peter  Hjorter,  der  im  Aufbrage  von 
Celsius  auf  der  Sternwarte  yon  Upsala  den  Gang  der  Magnetnadel  beob- 
achtete,  bemerkte,  dass  dieselbe  am  1.  M&rz  1741  wfibrend  eines  Nord- 
licbts in  beftige  Bewegung  gerietb,  und  M  air  an  fand,  dass  die  Krone 
des  Nordlicbts  nicbt  nur  im  magnetiscben  Meridian,  sondem  auch  in 
der  Yerlangerung  der  Inclinationsnadel  liege.  Die  Inclinations- 
boussole  selbst  sucbten  Daniel  Bernoulli  und  Euler  zu  ver- 
bessem,  indem  sie  die  Bedingungen  untersucbten ,  unter  welcben  die 
verscbiedenen  Inclinationsnadeln  Ubereinstimmende  Resultate  ergeben 
mussten.  Bernoulli  erbielt  far  die  betreffende  Arbeit  1743  den  Preis 
der  Pariser  Akademie,  Euler  das  Accessit.  Vielleicht  auch  auf  Veran- 
lassung  Daniel  Bemoulirs  ffihrte  um  diese  Zeit  der  Baseler  Mechaniker 
Johann  Dietrich  (f  1758)  die  Hufeisenmagnete  und  ibre  Armirung 
ein;  wenigstens  entdeckte  Bernoulli  mit  solchen  Dietrich'schen  Magneton 
das  Gesetz,  dass  die  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  pro- 
portional ist  ihren  Oberfl&ohen  oder  den  dritten  Wurzeln 
aus  den  Quadraten  ihrer  Gewicbte. 

Der  berfihmteste  Experimentalpbysiker  und  Lehrer  der  Physik  zu 
Ende  dieser  und  Anfang  der  naohsten  Periode  ist  Pieter  van  Mus- 
Bchenbroek,  „der  grosse  Musscbenbroek",  wie  ihn  Fischer  in  seiner 
Geschichte  der  Physik  nennt.  Musscbenbroek  ist  am  14.  M&rz  1692  in 
Leyden  geboren,  war  zuerst  von  1719  bis  1723  Professor  der  Mathematik 
und  Physik  in  Duisburg,  dann  von  1723  bis  1729  in  Utrecht  und  blieb 
danach,  trotz  mehrfaoher  Berufungen  nach  Eopenhagen,  Gottingen,  Ber- 

1)  Wolf,  Handbuch  der  Math.  u.  Phys.  I,  §.  247. 
*)  Traits  physique  et  historique  de  I'aurore  *  bor^ale  (Paris  1733). 
*)  Recherches  physiques  sur  la  cause  de  la  queue  de  com^tes,  de  la  lu- 
mi^re  hor^ale  et  de  la  lomi^re  zodiacale  (Berl.  M^m.  1746). 
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Fortsohritte  lin  etc.  als  Professor  der  Physik  in  Leyden,  bis  za  seinem  Tode,  der 
o"t^SS^'  1761  erfolgte.  Seine  umfassenden  Werke  liber  Physik,  wie  seine  Ele- 
]Yhi^oirc»  ixidi^^ck  physices  (1729),  seine  Introduotio  ad  philosophiam 
1740-1760.  naturalem  (1762  posthum)  baben  mehrere  Auflagen  erlebt  und  sind 
in  franzosiscben  wie  in  deutscben  Uebersetznngen  verbreitet  worden;  er 
war  bei  den  meisten  pbysikaliscben  Experimentalantersaohungen  seiner 
Zeit  in  bervorragender  Weise  betbeiligt,  and  doch,  wenn  wir  seinen  An- 
tbeil  an  derErfindnng  der  Leydener  Flasobe  abrecbnen,  wird  kaam  etwas 
iLbrig  bleiben,  was  sein  Andenken  in  der  pbysikaliscben  Welt  nocb  l&n- 
gere  Zeit  wacb  erbaiten  wird.  Als  Beispiel  fOr  die  damals  tlblicbe 
Eintbeilnng  der  Pbysik  geben  wir  bier  die  GapitelCLbersobriften 
ans  seiner  Introductio  ad  pbilosopbiam  naturalem:  1.  Yon  der  Pbilo^ 
sopbie  and  den  Regeln  des  Pbilosophirens  (der  Haaptsacbe  nacb  eine 
Eintbeilnng  der  Wissenscbaften).  2.  Yon  den  Kdrpem  im  AUgemeinen 
and  ibren  Eigenscbaften.  3.  Yom  leeren  Raum.  4.  Yon  Raam ,  Zeit 
and  Bewegang.  5.  ^Yon  den  Drackkr^ften.  6.  Yon  den  Er&ften  be- 
wegter  Edrper.  7.  Yon  der  Scbwere.  8.  Mecbanik  (einfacbe  Ma- 
scbinen).  9.  Yon  der  Reibang.  10.  Yon  der  Bewegung  der  Mascbinen. 
11.  Yon  der  'zasammengesetzten  Bewegang.  12.  Yon  der  Bewegang 
scbwerer  Edrper  aaf  der  scbiefen  Ebene.  13.  Yon  den  Pendelscbwin- 
gungen.  14.  Yon  der  Wurf bewegang.  15.  Yon  den  Centralkr&ften. 
16.  Yon  den  barton,  elastiscben  etc.  Edrpern.  17.  Yom  Stoss.  18.  Yon 
der  Elektricit&t.  19.  Yon  den  Magneton.  20.  Yon  der  Attraction  der 
Eorper.  21.  Yon  der  Cob&renz  and  Festigkeit.  22.  Yon  den  Flilssig- 
keiten  im  AUgemeinen.  23.  Yom  Drack  der  Fliissigkeiten.  24.  Ans- 
flass  der  FlCLssigkeiten  ans  einer  Oeffnang.  25.  Yon  den  Springbrannen. 
26.  Specifiscbes  Gewicbt.  27.  Wasser.  28.  Feuer.  29.  Yon  den  Eigen- 
scbaften des  Licbts  im  AUgemeinen.  30.  Yon  den  Edrpern,  welcbe'das 
Licbt  einsaagen.  31.  Yon  der  Brecbnng  des  Licbts  and  den  brecbenden 
Edrpern.  32.  Yon  der  Breobang  des  Licbts  darcb  ebene  and  spb&riscbe 
Fl&cben.  33.  Yon  dem  Licbt,  das  aus  Luft  in  Glas  and  dann  wieder 
in  Laft  fibergebt.  34.  Yon  der  verscbiedenen  Brecbbarkeit  der  Strablen 
and  den  Farben.  35.  Bescbreibung  des  Auges.  36.  Yon  dem  Seben. 
37.  Dioptrik.  38.  Eatoptrik.  39.  Yon  der  Laft.  40.  Yom  ScbaU. 
41.  Yon  den  Laftmeteoren  im  AUgemeinen.  42.  Yon  den  w&ssrigen  Me- 
teoren.     43.  Yon  den  fearigen  Meteoren.     44.  Yon  den  Winden. 

Robins,  Einiger  specieller  Probleme,  die  an  der  Grenze  zwiscben  matbe- 

17*2!*  '  matiscber  and  Experimental  mecbanik  steben,  mClssen  wir  bier  nocb 
besonders  gedenken.  Wir  baben  erw&bnt,  dass  Job  an  n  Bernoalli 
die  Babnen  geworfener  Eorper  anter Yoraassetzang  verscbiedener 
Gesetze  des  Widerstandes  der  Mittel  bestimmte.  Damit  war  aber  fttr 
die  Praxis  nocb  nicbt  viel  gewonnen,  denn  entweder  waren  jene  Aaa- 
drtLcke,  darcb  welcbe  BernoaUi  die  Babnen  bestimmt,  bei  dem  damaligen 
Stande  der  Analysis  gar  nicbt  za  bebandeln,  oder  sie  waren  docb  filr  eine 
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praktische  ADwendung  viel  zu  complicirt,  und  schliesslich  blieb  vor  allem  BoUub, 
wichtig,  das  in  der  Natur  wirklich  stattfindende  Gesetz  des  Widerstandes  1712."  ' 
sicher  anzngeben.  Ansserdem  fehlte  far  die  Geschtitztheorie  eine  go- 
nauere  Bestimmung  der  Anfangsgescliwindigkeiten  der  Geschosse,  und 
jedenfalls  stimmte  keine  der  nach  einer  Theorie  berechneten  Tabellen  in 
nur  ertrllglicher  Weise  mit  den  Beobacbtungen  tkberein.  Man  musste 
daram  den  Weg  der  mathematifichen  Analyse  bei  der  Ld- 
Bung  des  ballistischen  Problems  mebr  verlassen  und  sich 
bemtlhen,  durch  Yersuche  zum  Ziele  zu  gelangen.  Robert  Anderson 
(The  genuine  use  and  effects  of  the  gun,  London  1674)  und  Blond  el 
(L^Artde  jeter  les  bombes  1685)  batten  schon  versucht,  die  alte  Theorie, 
wonach  die  Wurflinie  eine  Parabel,  weil  der  Widerstand  der  Luft  gegen 
schwere  Eorper  &usserst  gering  sei,  unter  Beibehaltung  des  Grund- 
gedankens  zu  modificiren.  Der  Artillerieofficier  Ressons  zeigte  aber 
1716,  dass  sich  die  Beobaohtungen  an  GeschOtzen  durchaus  nicht  mit 
der  gegebenen  Theorie  vereinigen  lassen  woUten,  und  damit  wurde  diese 
Ansicht  aufgegeben. 

Praktische  Yersuche  unternahm  mit  gr5sserem  Erfolg  erst  Ben- 
jamin Bobins^)  im  Jahre  1740,  die  er  1742  in  London  unter  demTitel 
New  principles  of  gunnery  ver5ffentlichte.  Er  bemtLhte  sich 
yor  allem  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  in  irgend 
einem  Punkte  der  Bahn  zu  bestimmen,  weil  davon  der 
Widerstand  der  Luft  und  schliesslich  ja  die  Bestimmung 
der  Bahn  selbst  abhilngt.  Zu  dem  Zwecke  construirte  er  sich  ein 
besonderes  Pendel  (dasballistische),  gegen  dessen  sehr  schweren 
Korper  er  seine  Eugeln  abschoss.  Aus  dem  Gewicht  des  Pendels,  den 
Dimensionen  desselben,  dem  Ausschlag,  den  es  durch  die  Kugel  erhielt, 
berechnete  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  auf  den 
Pendelkdrper  aufschlug.  Sorgf^ltig  prCLffce  er  dann  die  Hypothesen 
uber  den  Widerstand  der  Luft  und  fand,  dass  fftr  geringere  Ge- 
schwindigkeiten  allerdings  der  Widerstand  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  sei;  dass  ftir 
grdssere  Geschwindigkeiten  aber,  die  mehrere  hundert 
Fuss  in  der  Secunde  betragen,  der  Widerstand  st&rker  als 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wachse.  Er  best&tigt  auch, 
dass  die  ballistische  Curve  keinesfalls  eine  Parabel  ist,  ja 
dass  sie  sich  nicht  einmal  dieser  n&hert  und  dass  der  aufsteigende  Zweig 
der  Curve  viel  langer  ist  als  der  absteigende.  Leider  konnte  Robins 
seine  Yersuche  nicht  weiter  fortsetzen,  er  war  mit  Arbeiten  tLberhauft 
und  starb  bald.  Euler  aber  sch&tzte  seine  Abhandlung  so  sehr,  dass  er 
sie  iibersetzte  und  mit  erg&nzenden Noten  in  der  Schrift  „NeueGrund- 

^)  Benjamin  Bobins,  geboren  1707  zu  Bath,  studirte  zaerst  Theologie,  dann 
Physik  und  Mathematik.  1742  wurde  er  bei  der  Artilleriecomnussion  zu 
Woolwich  angestellt.  1749  ging  er  als  Ingenieurgeneral  nach  Indien  und 
starb  in  Madras  1751. 
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BobinB,        B&tze  der  Artillerie  mit  Anmerkangen  von  L.  Ealer"  (Berlin 

fTia""*^*      1745)  verdffentiiohte. 

Das  Gesetz  des  Widerstandes  der  FlOssigkeiten  spielte  tlberhaupt 
fortdauemd  eine  grosee  Rolle  aach  in  der  theoretisolien  Physik,  ohne 
dass  man  zn  ganz  libereinstimmenden  Ergebnissen  h&tte  kommen 
konnen.  Die  bedeatendsten  Pbysiker  findet  man  w&hrend  der  ganzen 
Periode  auf  diesem  Gebiete,  das  ja  aacb  in  fast  alle  Gebiete  der  mecba- 
niscben  Physik  eingriff,  tb&tig.  Newton  liess  nocb  1710  dorcb  Hawks- 
bee  in  der  Paulskirobe  zu  London  Fallversache  zor  Bestimmnng  des 
Lnftwiderstandes  anstellen.  Desaguliers  zeigte  1717  vor  dem  Ednig 
von  England,  dass  in  einem  15  Fnss  hoben  Ranme  eine  Gainee  mit 
einem  Stiloke  Papier  zu  gleicber  Zeit  den  Boden  erreiobte,  wenn  der 
Ranm  luftleer  war,  dass  aber  im  lufterfOllten  Raume  das  Papier  erst  die 
H&lfte  seines  Weges  znrClckgelegt,  wenn  die  Guinee  den  ihren  scbon 
vollendet  batte.  Weitere  Versnobe  CLber  den  Widerstand  von  Loft  nnd 
Wasser  stellte  er  vor  mebreren  Mitgliedem  der  Royal  Society  im  Jabre 
1719  an.  Aacb  durcb  Pendelversucbe  batten  Pbysiker,  wie  New- 
ton, Grab  am  u.  A.,  der  Ldsung  nabe  zu  kommen  versucbt,  aber 
ebenfalls  obne  endlicben  Erfolg.  s'Gravesande^)  (Elementa  pbysices, 
IIL  Bnob,  15.  Gapitel)  folgert  nacb  einer  Menge  von  Yersucben,  dass 
der  Widerstand  ans  zwei  Tbeilen  bestebe,  von  denen  der 
erste,  ans  der  Cob&sion  der  Fl&ssigkeiten  berrftbrend,  der  einfacben 
Gescbwindigkeit,  nnd  von  denen  der  zweite,  ans  der  Tragbeit  der 
Flussigkeitstbeilcben  stammend,  dem  Quadrat  der  Gescbwindig- 
keit proportional  sei.  Daniel  Bernoulli  kommt  durcb  seine 
tbeoretiscben  Arbeiten  zu  gleicben  Ansicbten.  Borda  (Jean  Cbarles, 
1733  bis  1799)  aber  kam  wieder  nacb  zablreicben  Yersucben  (die  er  in 
den  PariserMemoiren  von  1763,  1767  und  1770  bescbrieb)  zu  der  &lteren 
Ansicbt  zurdck,  dass  der  Widerstand  der  Fliissigkeiten  bei 
den  beobacbteten  Gescbwindigkeiten  wenigstens  dem 
Quadrat  der  Gescbwindigkeit  nabezu  proportional  seL  Bei 
diesem  alten  Newton'scben  Widerstandsgesetz  ist  man  dann  bis  beutzu- 
tage  geblieben,  wenn  man  aucb  gefunden,  dass  dasselbe  in  Wirklicbkeit 
durcb  eine  Menge  Ursacben  bedeutend  modifiicirt  werden  kann,  wie  z.B. 
bei  tropfbar  flCLssigen  Materien  durcb  das  Aufstauen,  bei  elastiscb  flOssigen 
aber  durcb  die  Compression  der  fldssigen  Materien  vor  den  bewegten 
Korpem. 


1)  Wilhelm  Jacob  fl'Gravesande  (1688  bia  1742),  erst  Advocat  in 
Haag,  dann  Professor  der  Mathematik  and  Astronomie  und  von  1734  an  Pro- 
fessor der  Physik  in  Leyden.  Seine  Fhysices  elementa  niathematica,  experi- 
mentis  confirmata  sive  Introdnctio  ad  philosophiam  Newtoniam  erschienen  1720 
bis  1721  in  Leyden  in  erster  Auflage,  1725  in  zweiter  und  1742  in  dritter. 
Yiele  seiner  Yorlesangsapparate  dienen  noch  heute  den  imseren  als  Yorbild; 
eine  Sammlung  derselben  wird  in  Leyden  aufl>ewalirt. 


Vierter  Absolmitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 
Von  circa  1750  bis  circa  1780. 


Periode  der  Reibungselektricitat 

Die  ruhige  Entwickelung  und  der  stetige  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  sind  die  .besten  Zeichen 
dafiir,  dass  dieselbe  nach  und  nach  den  gehorigen 
Boden  und  den  richtigen  Weg  gefunden  hat  Mag  dieser 
Weg  manchmal  langsamer,  auf  mehr  Umwegen  weiter  fuhren,  mag 
derselbe  zuweilen  in  lauter  einzelne  Fusspfade,  ohne  gemeinsames 
Ziel  sich  aufzulosen  scheinen;  zum  Lande  der  Irrungen,  ins  Gebiet 
der  Traume  kann  derselbe  kaum  mehr  umbiegen.  Auch  in  dieser 
Periode  entwickelt  sich  die  Physik  in  der  alten  Weise  und  mit 
einer  allerdings  gewaltigen  Ausnahme,  zu  der  jedoch  in  der  yorigen 
Periode  schon  der  Grand  gelegt  war,  auch  in  den  alten  Bahnen. 

Die  mathematische  Physik  sieht  zwar  in  dieser  Periode 
ihre  ersten  Bearbeiter  nicht  mehr,  das  Geschlecht  der  sturmisch 
genialen  Zeit  ist  hier  verschwunden ;  dafiir  aber  sind  ihm  nicht 
minder  grosse  Nachfolger  erstanden,  welche  die  Wissenschaft  ohne 
Unterbrechungen  und  ohne  Retardation  den  Begriindem  congenial 
weiter  fuhren  und  die  in  der  Mechanik,  der  Akustik,  der  Optik, 
iiberhaupt  in  den  Theilen  unserer  Wissenschaft,  welche  bis  dahin 
der  Mathematik  unterworfen  sind,  keine  Abnahme  weder  der  Qua- 
litat  noch  der  Quantitat  der  Arbeiten  bemerken  lassen.  Die 
Naturphilosophie  bleibt  noch  immer  fast  ganzlich  aus  der 
Physik  eliminirt.  Descartes  ist  endgultig  besiegt  und 
wird  eben  noch  aus  seiner  letzten  Veste,  der  Theorie 
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des  Magnetismus  und  der  Elektricitatslehre,  ver« 
trieben.  Die  franzosischen  Materialisten  suchen,  ob- 
gleich  bedeutende  Mathematiker,  wie  D'Alembert,  zu  ihnen  gehoren, 
ihre  Philosophie  zu  allererst  fiir  Social-  und  Moralwissenschaft  zu 
verwerthen  und  in  diesen  Gebieten  herrschend  zu  machen;  fiir 
eine  weitergehende  Anwendung  ihrer  Ansichten  auf  die  Physik 
haben  sie  wenig  Zeit  und  Interesse  ubrig.  Die  Wolf'sche  Schul- 
philosophie,  welche  in  Deutschland  den  Ton  angiebt,  ist  nicht 
productiv;  sie  nimmt  wohl  mehr  oder  weniger  passiy  au^  was  ihr 
yon  der  Physik  geboten  wird,  kann  aber  das  Gebotene  durch  keine 
einzige  Gegenleistung  vergelten.  Auch  unser  philosophischerMeister 
Kant  steht  bis  zum  Jahre  1760  noch  auf  dem  Boden  dieser Philo- 
sophie; erst  nach  dieser  Zeit  beginnt  sein  Durchgang  durch  den 
Hume'schen  Scepticismus  und  dann  endlich  yom  Jahre  1770 
an  seine  Umwandlung  zum  kritischen  Philosophen.  Mit  der 
VoUendung  dieser  Umwandlung  und  dem  Erscheinen  seiner  Kritik 
der  reinen  Vernunft  im  Jahre  1781  aber  wird  Kant  direct 
auch  fiir  die  Physik  wichtig;  denn  yon  diesem  Zeitpunkt  an  datirt 
nicht  bloss  ein  neues  Zeitalter  der  Philosophie  iiberhaupt,  die 
Wiedererrichtung  einer  starken  allgemeinen  Philosophie 
macht  sich  auch  bald  in  dem  Auftreten  neuer  natur- 
philosophischer  Systeme  geltend.  Diese  Systeme  werden 
merkwurdigerweise  ganz  nach  alter  Schablone  ohne  jede  Mitwir- 
kung  und  ohne  jede  Yerbindung  mit  den  beiden  anderen  metho- 
dischen  Factoren  der  Physik  construirt,  sie  yerwehen  darum  wie 
Wolken  in  der  Atmosphare,  die  keinen  Zusammenhang  mit  dem 
festen  Boden  haben.  Indessen  fallt  das  ephemere  Aufleben  der 
Naturphilosophie  erst  in  die  nachste  Periode  unserer  Wissen- 
schaft,  wir  werden  darum  spater  darauf  zuriickkommen. 

In  der  Experimentalphysik  begriinden  die  massenhaft 
auftretenden  Entdeckungen  aus  dem  Gebiete  der  Beibungselektri- 
citat  eine  ganz  neue  Epoche.  Die  wunderbaren  Erscheinungen  des 
elektrischen  Lichts,  des  elektrischen  Schlages,  die  Er- 
klarung  des  Blitzes,  die  directe  Herableitung  der  Elek- 
tricitat  aus  der  Atmosphare  auf  die  Erdoberflache 
erzeugen  einen  ahnlichen,  nur  noch  starkeren  Enthusiasmus,  wie 
ihn  Guericke's  Experimente  yor  hundert  Jahren  heryorgebracht 
batten.     In  die  weitesten   Schichten    dringt    das  Verlangen,   die 


Periode  Aer  neueren  Physik.  303 

neuen  elektrischen  Entdeckungen  kennen  zu  lemen  und  die  wunder- 
baren  Wirkungen  selbst  an  sich  zu  erfahren;  wer  nicht  im  physi- 
kalischen  Laboratorium  elektrischen  Esperimenten  beiwohnen  kann, 
der  lasst  wenigstens  auf  Jahrmarkten  und  bei  Volksfesten,  viel- 
leicht  zur  Yermehrung  seiner  Gesundheit,  jedenfalls  aber  auf 
Eosten  seines  Geldbeutels  sich  elektrisiren.  Selbst  bei  sehr 
vielen  Gelehrten  wich  nach  und  nach  die  wissenschaft- 
liche  Niichternheit  einem  gewissen  enthusiastischen 
Bausche,  und  wie  yor  hundert  Jahren  der  Luftdruck,  so  wurde 
nun  die  Elektricitat  mit  alien  moglichen  Problemen 
in  Verbindung  gebracht,  und  die  verschiedensten  Wirkungen 
versuchte  man  der  Elektricitat  als  Ursache  zuzusprechen.  Wil- 
liam Stuckeley  (The  philosophy  of  Earthquakes  natural  and 
religious.  London  1750)  leitete  die  Erdbeben  von  elektrischen 
Erscheinungen  ab  und  erklarte  dieselben  fiir  elektrische  Schlage. 
Andrea  Bina  hatte  1751  sogar  herausgebracht,  dass  die  mit 
Wasser  gefiillten  Hohlen  der  Erde  sich  dabei  als  Verstarkungs- 
flaschen  yerhalten,  und  selbst  Beccaria  nahm  1758  die  Erdbeben 
fiir  Ausgleichserscheinungen  der  Elektricitat  zwischen  der  Atmo- 
sphare  und  dem  Erdinnem  an.  Weniger  seltsam  mag  es  erschei- 
nen,  dass  bedeutende  Physiker,  wie  Saussure  und  auch  Deluc, 
die  Elektricitat  bei  der  Erklarung  der  Yerdampfung  und  der 
Entstehung  des  Begens  zu  Htilfe  nehmen;  wenn  aber  Hube 
(Unterricht  in  der  Naturlehre,  1793  bis  1794)  die  Dampfblaschen 
durch  die  Elektricitat  aufschwellen  und  steigen,  beim  Ausgleichen 
der  Elektricitat  aber  zusammensinken  und  dann  als  Begen  nieder- 
fallen  liess,  so  war  das  doch  wieder  nur  ein  Zeichen  fiir  jene 
enthusiastische  Anschauung  von  der  allgegenwartigen  Wirkungs- 
fahigkeit  der  Elektricitat. 

Fiir  die  weitere  Ausbildung  der  Elektricitatslehre  war  natiir- 
lich  dieser  Enthusiasmus  von  grossem  Nutzen;  er  zog  eine  Menge 
Arbeiter  auf  ihr  Gebiet,  und  die  grosse  Zahl,  wie  der  Eifer  der- 
selben,  forderte  auch  die  Kenntniss  der  Beibungselektricitat  so 
bedeutend,  dass  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  circa  1750  bis  circa 
1780  das  Gebiet  fast  voUstandig  abgearbeitet  wurde.  Die  wich  tig- 
sten  Erscheinungen  der  Beibungselektricitat  waren 
bis  dahin  beobachtet,  die  elektrischen  Apparate  fast 
voUstandig  erfunden,  Physiker,  wie  Coulomb,  batten  bereits  die 
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Gesetze  der  elektrischen  Wirkung  auch  quantitatiy  be- 
stimmt,  und  das  neue  Gebiet  war  somit  auch  der  Mathematik 
zuganglich  gemacht  worden.  Der  elektrischen  Theorien 
waren  mehrere  entstanden,  welche  alle  eine  erklarende  Zusammen- 
fassung  der  Erscheinungen  erlaubten.  Leider  mnssten  sie  sich 
alle  auf  die  Annahme  besonderer  elektrischer  FliiBsig* 
keiten  griinden  und  machten  dadurcb  die  Erkenntniss 
yon  einem  Zusammenhange  der  elektrischen  mit  den 
anderen  physikalischen  Eraften  und  damit  auch  eine 
Unterordnung  der  elektrischen  Erscheinungen  nnter 
allgemeinere  Gesichtspunkte  fast  nnmoglich.  Zwar 
standen  Einzelne  nicht  an,  eine  Identitat  der  elektrischen 
mit  anderen  schon  angenommenen  Flussigkeiten  zu  behanp- 
ten;  mit  dem  eben  erst  zur  Anerkennung  gelangten  Warme- 
stoff  Oder  auch  mit  dem  Phlogiston,  dem  Verbrennungsprincip 
der  damaligen  Chemiker,  woUte  man  die  Elektricitat  vereinigen; 
fur  solche  Verbindungen  aber  vermochte  man  durchaus  keihe  that- 
sachlichen  Grundlagen  zu  finden,  und  so  musste  man  bei  der  Hypo- 
these  einer  Oder  zweier  specifisch  elektrischer  Fliissig- 
keiten  bleiben,  die  dann  ebenso  die  Annahme  entsprechender 
magnetischer  Flussigkeiten  nothig  machten.  Wir  diirfen 
das  beklagen,  doch  leider  nicht  tadeln,  denn  wir  sind  heute  noch 
in  keiner  besseren  Lage  und  principiell  noch  durchaus  nicht  weiter, 
als  man  damals  war. 

Aus  dem  Gebiete  der  Optik  haben  wir  yor  allem  die  Mes- 
sungen  yon  Lichtintensitaten,  wie  die  Construction  yon 
achromatischen  Fernrohren  zu  erwahnen.  Dagegen  konnte 
man  in  der  Theorie  des  Lichts,  trotz  der  Anstrengungen 
Euler's,  nicht  iiber  die  Emissionstheorie  der  Newton'schen  Schule 
hinauskommen.  Die  Verbindung  yon  Physik  und  Chemie,  welche 
mit  der  wissenschaftlichen  Entwickelung  der  letzteren  immer  inni- 
ger  wurde,  forderte  die  Untersuchungen  iiber  die  Warme 
und  fiihrte  zum  Aufstellen  des  Begriffs  der  latenten  Warme  und 
danach  zur  Annahme  eines  selbstandigen  Warmestoffes. 
Der  lange  dauernde  Streit  hingegen  iiber  die  Yerdampfung 
und  Verdunstung  der  Fliissigkeiten  und  die  Ursachen 
dieser  Erscheinungen  war,  trotz  des  beiderseitigen  Interesses  der 
Physiker  und   Chemiker    und    trotz   yieler    sorgfaltiger  Arbeiten, 
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nicht  zu  entscheiden.  Zuletzt  bleiben  noch  vom  Ende  des  Zeit- 
raums  die  gewaltigen  Verbesserungen  der  Dampfmaschine 
durch  Watt  zu  erwahnen.  Watt  erst  gab  der  Dampfmaschine 
die  Einrichtung,  welche  sie  in  den  Grundzugen  bis  heute  behalten 
hat  und  durch  welche  sie  zur  Universalkraftmaschine  unserer  Zeit 
geworden  ist.  Von  ihm  und  seinen  Erfindungen  datirt  die  gross- 
artige  Entwickelung  der  Maschinentechnik  der  Neuzeit,  und  Watt 
ist  dadurch  epochemachend  geworden,  nicht  nur  in 
der  Geschichte  der  Technik,  sondern  auch  in  der  Ge- 
schichte  der  Menschheit. 

Nach  knrzer  Pause  wurdeo  die  elektrischen  TJntersucliungen  Riektrisir. 
wieder  aufgenommen ,  die  nan  mit  emem  Male  zu  den  uberraschendsten  verBt&r- 
Erfolgen  fQhrten  und  damit  eine  aligemoine  Betheiligung  an  elektrischen  flaec^e, 
Arbeiten  und  eine  wahre  Fluth  von  elektrischen  Versuchen  veranlassten.  lui—iie^^' 
Der  Professor  der  Physik  in  Leipzig,  Christian  August  Hansen 
(1693  bis  1743),  wurde  bei  Gelegenheit  von  elektrischen  Vorlesungs- 
versuohen  durch  einen  Zuhorer  Litzendorf  darauf  anfmerksam  ge- 
macht,  dass  es  bequemer  sei,  statt  die  zu  elektrisirende  Glasrohre  mit 
der  einen  Hand  an  der  anderen  zu  reiben,  eine  Glaskugel  auf  einer  Achse 
zu  befestigen  und  diese  durch  eine  Kurbel  zu  drehen.  Hansen  fuhrte 
diesen  Yorscblag  sofort  aus  und  beschrieb  die  neue  Maschine  zum  Elek- 
trisiren  von  Glas  in  einer  besonderen  Schrift  Novi  profectus  in 
historia  elect ricitatis  (Leipzig  1743).  Guericke's  Schwefelkageln 
und  Hawksbee's  Glaskugeln  waren  also  vergessen,  dafur  aber  verbesserte 
man  nun  die  Maschine  des  Hansen  um  so  schneller.  Georg  Matthias 
Bose  (1710  bis  1761,  Professor  der  Physik  in  Wittenberg)  bemerkte 
bald,  dass  man  die  elektrische  Wirkung  verstarken  kdnne,  wenn  man  die 
Elektricitat  von  der  Kugel  durch  eine  blecherne  Rohre  aufsammle.  Er 
liess  diesen  ersten  Conductor  der  Elektrisirmaschine  imAnfang  durch 
einen  isolirten  Menschen  halten,  hing  dann  aber  die  Rohren  auch  an 
seidenen  Schniiren  vor  der  Kugel  auf  und  setzte  die  letztere  Doit  der 
Rohre  durch  einen  B&schel  von  leitenden  Faden  in  Verbindung,  den  er 
in  das  eine  Ende  der  R5hre  steckte  und  auf  der  Kugel  schleifen  liess. 
Bose  veroffentlichte  seine  fleissigen  elektrischen  Untersuchungen  in  meh- 
reren  Schriften  wahrend  der  Jahre  1738  bis  1749.  Er  zeigte  schon, 
dass  durch  Aufnahme  von  Elektricit&t  das  Gewicht  der 
Kdrper  nicht  verandert  wird,  und  scheint  auch  gewusst  zu  haben, 
dass  bei  dem  Reiben  wie  die  Glaskugel,  so  auch  die  Hand  elektrisirt 
wird,  wonach  er  sich  nur  wunderte,  dass  ein  Isoliren  des  reibenden 
Menschen  die  Wirkung  nicht  starkte,  sondern  schw^chte.  Nach  Bose 
fuhrte  Winkler  die  VervoUkommnung  der  neuen  Elektrisirmaschine 
weiter  und    beschrieb   seine    Verbesserungen  in  zwei  Werkchen   „Ge- 

Bosenberger,  Geschichte  der  Physik.    II.  20  '^^ 
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Eiektriair-  danken  von  den  Eigenschaften,  WLrkungen  und  Ursachen 
YanoS^'^'  der  Elektricitat;  nebst  Beschreibung  zweier  elektrischen 
J2X,  Maschinen"  (Leipzig  1744)  und  „Die  Eigenschaften  der  elek- 
?747— n^eo^''  ^rischen  Materie  nnd  des  elektrischen  Feuers,  nebst 
etlichen  neuen  Maschinen  zam  Elektrisiren"  (Leipzig  1745). 
Johann  Heinrich  Winkler  (1703  bis  1770,  zuerat  Professor  der 
griechischen  nnd  lateinischen  Sprache,  dann  der  Physik  an  der  Univer- 
sitat  Leipzig)  setzte,  um  nooh  grossere  Wirkungen  zn  erhalten,  vier 
Eugeln  auf  eine  Achse  and  brauchte  zwei  Personen,  um  mit  ibren  Han- 
den  jenen  Eugeln  als  Reibzeug  zu  dienen.  Weil  diese  Yeranstaltungen 
aber  doch  recht  unbequem  waren,  so  folgte  er  gem  dem  gescheidten  6e- 
danken  des  Leipziger  Drechslers  Giesling  und  brachte  statt  der  Per- 
sonen Eissen  als  Reibzeuge  an,  die  er  anfanglich  durch  Stellschrauben^ 
dann  besser  durch  Fedem  gegen  die  Eugeln  oder  Glascylinder  ^)  druckte. 
Die  verhaltnissm&ssig  starken  Wirkungen  der  neuen  Maschinen  erregten 
ungeheures  Aufsehen,  und  man  bemtLhte  sioh  ftberall,  dieselben  in  gleichar 
Weise  oder  noch  starker  hervorzurufen.  Dabei  fand  der  elektrisohe 
Funken  oder  das  elektrische  Feuer  noch  immer  die  grosste  BeachtuDg. 
Christian  Friedrich  Ludolf  (1707  bis  1763,  Arzt,  Mitglied  der 
Berliner  Akademie)  entziindete  1744  vor  der  kdnigUchen  Akademie  in 
Berlin  Aether  durch  eine  elektrische  Eisenstange,  Winkler  that  dies 
sogar  bei Weingeist  durch  seinen  Finger;  der  Englander  Henry  Miles 
entztLndete  1745  Phosphor  und  brennbare  Dslmpfe  und  Will.  Watson 
auch  SchiesspulTer  und  Branntwein  durch  den  elektrischen  Funken. 
Doch  wurden  diese  viel  bewunderten  Erscheinungen  noch  imJahrel745 
durch  andere,  nooh  yiel  erstaunlichere  fibertroffen. 

Im  Herbst  1745  berichtete  Ewald  Georg  von  Eleist  (f  1748, 
Domdechant  zu  Eammin  in  Hinterpommem)  an  verschiedene  Personen 
Yon  einer  neuen  Erfindung,  die  er  am  11.  October  dieses  Jahrea  gemacht 
habe.  Man  stecke  einen  Nagel  in  ein  Medicingl&schen,  in  welofaes  man 
etwas  Mercurius  oder  Spiritus  vini  gegossen  hat.  Wenn  man  den  Nagel 
dann  elektrisirt  und  danach  beriihrt,  so  erhalt  man  aus  ihm  besonders 
starke  elektrische  Funken,  so  stark,  dass  Arme  und  Achs^  davon  ep- 
schuttei-t  werden.  Aber  man  muss  dasOlaschen  dabei  in  der  Hand  halien, 
denn  wenn  man  es  isolirt,  zeigt  sich  die  Wirkung  nur  schwaoh.  Die 
Hand  diente  also  bei  diesen  ersten  Verst&rkungsflaschen  ale 
aussere,  die  FlUssigkeit  in  denselben  als  innere  Belegung.  W&hrend 
man  noch  diese  Entdeckung  Eleist's  in  Deutschland  den  Akademien 
berichtete,  wurde  durch  den  hollandischen  Physiker  MusBchenbroek 
im  Anfange  des  Jahres  1746  bekannt,  dass  dieselbe  Erfindung  1745 
auch  sohon  in  Holland  gemacht  worden  sei.  Musschenbroek  und  seine 
Freunde  bemuhten  sioh,  die  Elektricit&t  in  einamEorper  zu  conserTiren, 


*)  Glascylinder  statt  der  Glaskugeln  hatte  der  Erfiirter  ProfeRsor  Gordon 
empfohlen. 
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unci  ein  Herr  CanauB,  ein  reicher  Priyatmann  in  Leyden^  erhielt  wah-  Eiektrisu- 
rend  solcher  Yerauche,  als  er  darch  einen  Nagel  die  Elektricitat  in  ein  y^st&l^-^' 
mit  Wasser  gefuUtes  Glas  zum  Aufbewahren  geleitet  hatte,  beim  An-  flJJX 
fassen  des  Nagels  einen  Heftigen  Schlag.  Danach  yersachie  man  nun  ^^^[^^ 
an  alien  Orten  BolcHe  Schlftge  za  erhalten,  und  die  ersten  Berichte  laseen  i747-i76p. 
am  beaten  den  Eindruck  erkennen,  den  das  plotzliche  Wachsen  der  ge- 
heininiBBVollen,  noch  bo  wenig  bekannten  Kraft  auf  den  Mensohen  machte. 
MuBBchenbroek  Bchrieb  an  Reaumur,  ,,um  die  Krone  yon  Frankreich 
mdchte  er  sich  nicht  zum  zweiten  Male  einer  so  schrecklichen  ErBchfltte- 
rung  auBBetzen".  Winkler,  der  auch  diese  YerBuche  mit  Feuereifer 
aufgri£P,  Bagt :  er  babe  nacb  dem  Yersuch  Btarke  Conyulsionen  im  Kdrper 
empfanden,  sein  GebltLt  Bei  so  erhitzt  gewesen,  daBS  er  ein  starkeB  Fieber 
befurchtet  und  ktLblende  Arzneien  gebraucbt  babe,  aucb  babe  er  danacb 
zwei  Mai  Nasenbluten  bekommen,  wozu  er  Bonst  nicbt  geneigt  Bei  and 
in  denHanden  undArmen  babe  er  einen  so  stecbenden  Scbmerz  empfan- 
den, dass  er  acbt  Tage  nicbt  babe  Bcbreiben  konnen.  Seiner  Gattin,  die 
aucb  mit  experimentirt,  sei  es  abnlicb  ergangen.  Solcbe  Erfabrungen 
trieben  Winkler,  zu  yersucben,  ob  die  starken  elektriscben  Wirkangen 
nicbt  aucb  obne  Yermittelung  des  eigenen  Korpers  zu  erhalten  w&ren. 
Er  legte  zu  diesem  Zwecke  eine  eiserne  Kette  urn  die  Flascbe,  fubrte  die- 
selbe  zu  einem  Zinnteller,  auf  dem  ein  oben  rundes  Stuck  Metall  befestigt 
war  und  bracbte  dieses  dem  Conductor,  der  mit  dem  Nagel  in  der  Flascbe 
in  leitender  Yerbindung  stand,  nabe.  Mit  diesem  etwas  complicirten 
Anslader  konnte  er  dann  die  elektriscben  Scblage  herausbringen,  obne 
Jemandem  wehe  zu  thun.  So  gesicbert  gegen  zu  barte  Scblage,  yer- 
sacbte  er  die  Wirkung  nocb  mebr  zu  yerstarken  und  bing  1746  in  der 
Pleisse  drei  Flascben  auf,  deren  messingene  Drtlhte  er  in  Yerbindung 
setzte  und  die  er  zusammen  elektrisirte.  Mit  dieser  elektriscben 
Batterie  erhielt  er  Funken,  die  man  zweibundert  Schritte  weit  seben 
und  hSren  konnte '). 


^)  Enler  giebt  in  seinen  Lettres  k  une  Princesse  d'Allemagne 
(datlrt  Yon  1760  bis  1762)  die  auf  umstehender  Seite  beigefiigte  Abbildung 
einer  noch  sehr  primitiven  Elektrisirmaschine  mit  einer  eben  solchen  Verstar- 
knngsflasche,  die  als  Ty pen  fiir  die  ersten  Instrumente  dieser  Art  dienen  mogen. 
„Es  sei  C  eine  glaseme  Kugel,  die  vermittelst  derKurbel  E  gedreht  und  gegen 
das  Kissen  D  gerieben  wird.  In  Q  sind  die  metallenen  Faden,  welche  dieElek- 
trlcitftt  durch  die  metallene  Kette  P  in  die  eiserne  Stange  FG  leiten."  —  Mit 
der  eiflemen  Stange  verbindet  man  „noch  eine  andere  metallene  Kette  H,  deren 
eines  Ende  in  eine  glaseme  Flascbe  K,  die  bis  an  den  Hals  mit  Wasser  ange- 
fiillt  ist,  herabhangt.  Die  Flascbe  selbst  muss  in  ein  Becken  L  gesetzt  werden, 
das  gleichfalls  voU  Wasser  ist.  In  dem  Wasser  des  Beckens  kann  man,  wenn 
man  will,  noch  eine  Kette  A  mit  dem  einen  Ende  A  befestigen  und  das  andere 
Ende  derselben  auf  den  Fussboden  gehen  lassen". 

Zur  Vergleichung  geben  wir  in  der  zweiten  Figur  die  Abbildung  einer 
sohon  voUkommneren  Mascbine  aus  Musschenbroek's  Introductio  ad 
philosophiam  naturalem  (Leyden  1762). 

20* 
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Biektriflir-  Der  Danziger    Professor    Gralath^)   wandte    zuerst    statt  der 

ven^^'      ArzneiglSser    grossere    Flaschen,    statt    des   Nagels    den 

kimga- 
flaache, 


Blitz- 

ableiter, 

1747—1760. 


^)  Gralath   schrieb  anch  eine  Geschichte  der  Elektricitai,  die  von  1747  "bis 
1756  erscbien. 
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eisernen  Drabt  mit  der  Eugel  am  Ende  und  statt  dee  Wein-  Eiektzisir. 
geistes  Wasser  an;  auch  er  stellte  mehrere Flaschen  za  einer  elektri-  vmtftr-^ 
Bchen  Batterie  zasammen.  Ebenfalls  zuerst  tHeilte  er  melireren,  ^^^^l 
bis  zu  20  Pereonen  zu  gleicher  Zeit  den  elektriscben  ^^^: 
Scblag  mit,  indem  er  dieselben  eine  Eette  bilden,  die  Personen  an  1747— i7eo. 
dem  einen  Ende  der  Kette  die  Flascbe  in  die  Hand  neb  men  und  von 
der  Person  am  anderen  Ende  die  Eugel  des  eisernen  Drabtes  anfassen  liess. 
In  England  versucbte  W  i  1 1  i  a  m  Watson  (1715bis  1787,  Arzt,  Mitglied 
der  Royal  Society  und  Conservator  des  britiscben  Museums)  die  Versucbe 
in  grossem  Maassstabe  zu  wiederbolen.  Er  fubrte  nocb  im  Jabre  1747 
mit  Unterstutzung  von  Martin  Folkes,  Cbarles  Gavendisb, 
Dr.  Be  vis,  Grabam  u.  A.  Yersucbsreiben  aus,  bei  denen  die  Elektricit&t 
durcb  grosse  Entfernungen  fortgeleitet  wurde,  zum  Tbeil  in  der  Absicbt 
zu  untersucben,  ob  sicb  eine  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  dieser  Be- 
wegung  wQrde  messen  lassen.  Die  Yerbindung  zwiscben  der  Aussen- 
flacbe  der  Flascbe  und  dem  Drabt  in  ibr  wurde  zu  dem  Zwecke  nacb  und 
nacb  immer  weiter  verlangert,  und  an  bestimmten  Stellen  wurden  allemal 
Personen  eingescbaltet,  welcbe  die  Wirkungen  der  Scblage  und  die 
Scbnelligkeit,  mit  der  dieselben  erfolgten,  beobacbten  soUten.  Man 
leitete  so  die  Elektricit&t  einmal  durcb  die  Tbemse,  ein  anderes  Mai 
zwei  Meilen  weit,  tbeils  durcb  Wasser,  tbeils  uber  Land;  man  macbte 
dabei  wertbvolle  Bemerkungen  fiber  die  scblecbtere  oder 
bessere  Leitung,  uberVerluste  an  Elektricitat  bei  solcben 
Leitungen;  abereineMessung  der  Fort  pflanzungsges  cbwin- 
digkeit  gelang  nicbt,  selbst  in  der  Mitte  des  zwei  Meilen  langen 
Drabtes  fublte  die  eingescbaltete  Person  den  Scblag  in  demselben  Augen- 
blick,  in  welcbem  sie  den  Funken  an  der  Mascbine  sab.  Aus  diesem 
Ereise  der  engliscben  Pbysiker  kamen  aucb  bald  wesentlicbe  Yer- 
besserungen  oder  docb  Veranderungen  der  Yerstftrkungs- 
flascbe.  Watson  batte  bemerkt,  dass  der  Scblag  der  Eleist^scben 
Flascbe  um  so  st&rker  werde,  an  je  mebr  Punkten  man  die  Aussenflacbe 
derselben  berubre.  Dadurcb  kam  Dr.  Be  vis  auf  den  Gedanken,  diese 
Aussenflacbe  zuerst  mit  dunnen  Bleiplatten  und  danacb 
besser  mit  Zinnfolie  zu  belegen.  Weitere  Yersucbe  ergaben 
aucb,  dass  die  Art  der  Fltissigkeit,  mit  welcber  man  die  Glaser  fullte, 
keinen  Einfluss  auf  die  Braucbbarkeit  der  Yerstarkungsflascbe  babe; 
Dr.  Be  vis  gab  Scbrot  statt  Wasser  in  dieselben  und  fand  ziemlicb 
starke  Wirkungen.  Danacb  ersetzte  Watson  die  fiir  die  Handbabung 
des  Instruments  ziemlicb  unbequeme  Flussigkeit  durcb  eine  innere 
Belegung,  und  damit  erbielt  die  Yerstarkungsflascbe  ibre 
endgfiltige  Gestalt.  Der  Dr.  Bevis  aber  (dessen  Persdnlicbkeit 
sonst  mit  Sicberbeit  nicbt  bekannt  ist)  kann  kein  gewobnlicber  Geist 
gewesen  sein,  denn  er  erkannte  aucb,  dass  die  Form  der  Flascbe  fQr 
das  Gelingen  der  Yersucbe  ganz  unwesentlicb  sei,  und  belegte  Glas- 
scbeiben   auf  beiden   Seiten   bis   auf  einen  Zoll   breit  vom 
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Rande  mit  Bleiplatten  oder  Zinnfolie,  und  erhielt  mit 
diesen  Tafeln  dieselben  Wirkungen  wie  mit  FlaBcfaen. 
Watson  beschrieb  alle  dieae  Versuche  in  den  Philosophical  Transactions 
von  1748  and  1749. 

In  Frankreich  waren  der  Abb6  Jean  Antoine  Nollet  (1700  bis 
1770,  Professor  der  Physik  in  Paris,  Mitglied  der  Akademie),  der  sobon 
den  elektrischen  Versuchen  Dufay's  beigewohnt,  und  Guillaume  Le 
if  onnier  (1717  bis  1799,  Leibarzt  des  KSnigs,  Professor  der  Botanik 
tind  Mitglied  der  Akademie)  auf  elektrischem  Gebiete  hervorragend 
th&tig.  Nollet  flihrte  die  Elektricitat  in  Oegenwart  des  Eonigs  duroh 
einen Verbindungskreis  von  180  Personen.  Le  Monnier  versuchte  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricit&t  zu  bestimmen  and  schickte  zu  dem 
Zwecke  dieselbe  durch  einen  950  Toisen  langen  Draht;  doch  konnte 
aach  er  keine  Zeit  der  Bewegong  bestimmen,  jedenfalls  w&hrte  dieselbe 
nicht  l&nger  als  eine Viertelsecnnde.  Nollet  todtete  zuerst  kleine 
Thiere,  wie  Sperlinge,  mit  der  Flasche,  bemerkte,  dass  die  Elektri- 
citat aas  Spitzen  schneller  ausstrdmte  als  aus  stumpfen  Kdr- 
pern,  beobachtete  den  eigenthdmlichenGeruch  der ausstrdmenden 
Elektricitat  and  construirte  zaerst  eine  Art  von  Elektrometer.  Da- 
fay  hatte  Ffiden  an  einer  Rohre  aafgehangt,  am  das  Elektrischwerden  der- 
selben  zu  beobachten;  Nollet  wollte  durch  den  Divergenzwinkel  der 
Faden  dieMenge  der  Elektricitat  auch  messen,  und  da  man  keinWinkel- 
messinstrument  an  die  Faden  bringen  darf,  so  schlug  er  vor,  den  Diver- 
genzwinkel der  Faden  an  deren  Schatten  zu  bestimmen.  Er  bestatigte 
durch  viele  Experimente  die  Beobachtungen  von  Bose,  dass  aus  einer 
engen  Rohre,  aus  welcher  Wasser  nur  in  Tropfen  ausfliesst,  da  a 
elektrisirte  Wasser  in  einem  continuirlichen  Strahle  aus- 
lauft.  Endlich  gerieth  er  auch  auf  den  Gedanken,  den  Einfluss  der 
Elektricitat  auf  Pflanzen  und  Thiere  zu  untersuchen.  Bel 
Pflanzen  glaubte  er  eine  Bef^rderung  des  Wachsthums  zu  entdeck^n, 
bei  Thieren  meinte  er  wenigstens  eine  Vermehrung  der  AusdClnstung 
durch  die  Elektricitat  zu  constatiren  und  hofffce  auch,  dass  diese  Wirkung 
medicinisch  verwerthbar  sei.  Doch  hatte  der  Arzt  Kratzenstein  zn 
Halle  bereits  1745  eine  Schrift  liber  die  Anwendung  der  Elektri- 
citat in  derMedicin  herausgegeben  und  soil  schon  1744  die  Lah- 
mung  eines  Fingers  durch  Elektricitat  geheilt  haben.  Auch  Louis  Jal- 
labert  heilte  1748  die  Lahmung  eines  Armes,  welche  duroh  den  Schlag 
eines  Hammers  verursacht  worden  war,  mit  Hulfe  von  elektrischen  Er- 
schiltterungen. 

Nollet  war  ein  eifriger  Experimentator,  der  die  Wirkungen  der 
Elektricitat  unter  alien  mSglichen  Umstanden  untersuchte  und  dieselben 
mit  alien  mdglichen  Erscheinungen  in  Verbindung  brachte,  trotzdem 
aber  vergass  er  bei  den  Erklarungen  der  Resultate  keineswegs  der  n5thi- 
gen  Vorsicht.  Er  gab  bei  den  letzterwahnten  Versuchen  ausdracklich 
ftn,  dass  sio  erst  noch  weiterer  Bestatigang  bedHrfben,  und  in  einem 
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anderen,  reoht  bedenkliehen  Falle  hat  er  sioh  entschieden  vorsicbtiger  Eiektridr- 
als  der  so  yerdiente  Leipziger  ProfesBor  Winkler  verhalten.  Der  Yene-  vmute^' 
tianische  JnriBt  Giovanni  Francesco  Pivati  berichtete  in  awei  ^h« 
Sohriften  ans  den  Jahren  1747  und  17491)  von  gar  merkwflrdigen  Ent-  Silitor 
deokungen.  Er  hatte  in  einen  glasernen  Cylinder  peraaniscben  Balsam  i747— i7ao. 
gebracht,  den  Cylinder  g&nzlich  verscblossen  und  hieranf  elektrisirt; 
wenn  dann  Personen  an  den  Cylinder  gebracht  warden,  so  versptLrten 
sie  die  Wirkung  des  Balsams,  ohne  mit  ihm  in  Bertlhrung  zn  kommen, 
nnd  roohen  auch  sp&ter  nooh  stark  nach  demselben.  Winkler  in 
Leipzig  griff  die  Versuche  mit  Eifer  auf.  Er  ftQlte  eine  Glaskugel  mit 
Sohwefel  and  verstopfte  sie  so  fest,  dass  man  keinen  Schwefelgeruoh 
bemerkte,  selbst  wenn  derSchwefel  geschmolzen  warde.  Als  aberWink* 
lefr  die  Eugel  elektrisirte,  warde  der  Gerach  so  heftig,  dass  ein  Freond, 
Professor  Haaboldt,  darch  den  Schwefelgernch  vertrieben  warde.  Mit 
peraanischem  Balsam  gelangen  die  Experimente  so  gut,  dass  Winkler 
den  Tag  darauf  nooh  am  Thee  einen  lieblichen,  sflssen  Gesohmack  be- 
merkte, der  von  den  zurackgebliebenen  Balsamdilnsten  noch  im  Munde 
herrschte,  und  dass  man  die  D&fle  mit  Hdlfe  der  Elektricitftt  ans  einem 
Zimmer  darch  die  freie  Lull  in  ein  ganz  entfemtes  leiten  konnte.  Der 
Abbe  Nollet  interessirte  sioh  so  sehr  far  die  Versuche,  dass  er  selbst 
naoh  Italien  reiste,  um  dieselben  bei  Pivati  direct  zu  sehen;  doch  fand 
er  die  Nachrichten  so  stark  Qbertrieben,  dass  er  bei  keinem  der  mit 
grosser  Sorgfalt  angestellten  Versuche  einen  bestimmten  Geruch  wahr- 
nehmen  konnte.  Auch  die  Englander,  welche  1651  im  Hause  von  Wat- 
son nach  den  eigenen,  eingeforderten  Berichten  Winkler's  Versuche  fiber 
das  HindurchdOnsten  von  riecfaenden  Substanzen  durch  elektrische  Glas- 
kugeln  anstellten,  kamen  dabei  zu  einem  negativen  Resultat. 

Man  darf  tlber  solche  merkwQrdige  Versuchsreihen  sich  nicht  allzu 
sehr  verwundern  und  die  Experimentatoren ,  denen  solch  wandersame 
Dinge  passirten,  nicht  allzu  schuldig  finden.  Wo  Geschmack  oder 
Geruch  als  Entdeckungswerkzeuge  dienen  sollen,  da  sind 
T&usohungen  eher  wahrscheinlich  als  unwahrscheinlichT 
and  eine  Theorie,  nach  welcher  man  die  Wahrscheinlich- 
keit  angeblicher  Thatsaohen  h&tte  prflfen  kdnnen,  gab 
es  ja  damals  noch  nicht.  Auch  bei  der  Entwiokelung  der  Elek- 
trisirmaschine  findet  man  gar  seltsame  Versuche,  die  nur  durch  das 
Fehlen  einer  Theorie  erklSrlich  gemacht  werden.  Der  eine  Physiker 
h&lt  die  Hand  als  Reibzeug  fttr  besser  als  WoUe  oderLeder;  ein  anderer 
erzielt  kraftigere  Wirkungen,  wenn  er  das  Reibzeug  nass  macht,  und 
wieder  ein  anderer  findet,  dass  seine  Versuche  am  besten  gelingen,  wenn 
zahlreiche  Zuhdrer  recht  nahe  an  die  Masohine  treten,  und  alle  drej 


1)  Delia  elettricita  medica  lettera  del  chiarigsimo  signoreggio  Franciaco  Pi- 
vati al  celebre  signore  Francisco  Maria  Zanotti  (1747).  Riflessioni  fisiche  sopra 
la  medicina  elettrica  (1749). 
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batten  wabrscbeinlicb  darum  Recbt,  weil  durch  jene  Ursacben  die  in 
isolirten  Reibzengen  sicb  ansammelnde  Elektricitat  besser  abgeleitet 
wurde. 

Die  alte  AuBstrdmungstheorie  der  Elektricitat  war  nur  auf  die  Er- 
kl&rung  der  elektriecben  Anziehung  berecbnet  und  woUte  auf  die  neaen 
Beobacbtungen  niobt  recbt  mebr  passen.  Nollet  erfand  daram  eine 
Tbeorie  der  gleicbzeitigen  Ab-  and  Zufltisse  einer  elek- 
triecben Materie.  Diese  Tbeorie  ergab  aber  keinen  Unterscbied 
zweier  entgegengesetzter  Elektricitaten,  wie  der  Glas-  und  Harzelektri- 
citat,  and  war  deswegen  fiir  die  Erklamng  der  neuen  Beobacbtungen 
an  der  Elektrisirmascbine  und  der  Yerstarkungsflascbe  ebenfalls  wenig 
geeignet.  Bessere  tbeoretiscbe  Erfolge  erzielte  zuerst  Watson.  Nacb- 
dem  dieser  entdeckt  batte,  dass  man  das  Reibzeug  nacb  der  Erde  ab- 
leiten  mUsse,  nabm  er  an,  dass  die  Elektricitat  nicbt  beim 
Reiben  erzeugt  werde,  sondern  nur  aus  dem  Reibzeuge 
und  damit  indirect  aus  der  Erde  in  den  geriebenen  Korper 
Ciberstrdme  und  da  angesammelt  werde.  DieseAnnabme  f&brte 
notbwendig  zu  einem  Unterscbied  zweier  Arten  yon  Elektricitat  als  einer 
Minus-  und  einer  Plus  elektricitat ,  aber  ebe  Watson  noch  so  weit  vor- 
gescbritten  war,  batte  scbon  Franklin  diese  Tbeorie  ausgebildet  und 
verbalf  derselben  durcb  die  so  scbwierig  erscbeinende  Erklamng  der 
Verst&rkungsflascbe  zu  allgemeiner  Anerkennung. 

Benjamin  Franklin  wurde  am  17.  Januar  1706  auf  Governors- 
Island  bei  Boston  als  Sobn  eines  unbemittelten  Seifensieders  geboren. 
Er  musste  frQb  seinem  Vater  im  Gescbaft  belfen,  besucbte  eine  mittel- 
massigo  Scbule  mit  nur  geringem  Erfolge  und  erwarb  sicb  erst  spater 
seine  Eenntnisse,  uoabb^ngig  von  einem  Lebrer.  Dazu  balf  ibm,  dass 
er,  zwolf  Jabre  alt,  zu  seinem  Bruder,  einem  Bucbdrucker  und  Bucb- 
bandler,  in  die  Lebre  kam,  und  dass  er  auf  diese  Weise  bei  seinem  Hand- 
werke  zugleicb  seinen  Wissensdurst  befriedigen  und  eine  vielseitige  Bil- 
dung  sicb  aneignen  konnte.  Die  Yerbaltnisse  des  jungen  Amerika,  das 
Feblen  alles  Zunftzwanges,  der  in  dem  alten  Europa  der  Wissenscbafb 
aucb  nocb  beute  nicbt  fremd  ist,  und  das  Feblen  aller  ziinftigen  Gelebrten 
beganstigten  ibn,  und  so  war  es  moglicb,  dass  aus  dem  Bucbdrucker, 
dem  alle  Gymnasial-  und  Universitatsbildung  feblte,  in  niobt  zu  langer 
Zeit  nicbt  nur  ein  bervorragender  Staatsmann,  sondern  aucb  ein  epocbe- 
macbender  Gelebrter  wurde.  Von  1730  ab,  wo  er  selbst  in  Pbiladelpbia 
eine  Bucbdruckerei  gegrundet  batte,  versammelte  er  einen  Kreis  gebil- 
deter  Manner  um  sicb,  mit  denen  er  Politik  und  wissenscbaftUcbe,  vor 
allem  naturwissenscbaftlicbe  Gegenstande  bespracb.  In  diesem  Ereise 
begann  er  scbon  im  Jabre  1745  seine  elektriscben  Unter- 
sucbungen  und  setzte  dieselben  Hber  zebn  Jabre  lang  mit 
Eifer  fort.  Dann  aber  nabm  das  Vaterland  den  scbon  in 
dffentlicber  Wirksamkeit  vielfacb  erprobten  Mann  fast 
ganz  fiir  Staatsgescbftfte  in  Ansprucb.     Franklin  war  zweimal 
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von    1757   bis   1762  und   dann   von   1764  bis   1775    als  Agent  seines  Eiektriur- 
Vaterlandes  in  London  and  yertheidigte  seine  Landslente  so  mannhaft  ventftr^^* 
und  kCLhn,  dass  er  zuletzt  nar  mit  knapper  Noth  noch  frei  nacb  Phila-  flarch!^, 
delpbia  zuruckkebren  konnte.     1776  ging  er  als  Gesandter  der  ameri-  J^^}^^, 
kaniscben  Staaten  nacb   Paris,    scbloss  das  Bundniss    mit  Frankreicb,  i747-i76o. 
sp&ter  aucb  den  Frieden  mit  England  und  war  nacb  seiner  Rilckkebr 
nocb  im  Congress  der  Staaten  tbatig.     Erst  1788  als  zweiundacbtzig- 
jabriger  Greis  zog  er  sicb  yom  politiscben  Leben  zuruck  und  starb  am 
17.  April  1790. 

Franklin  war  vor  allem  Praktiker.  Durcb  seine  Betbeiligung  an 
der  Grandung  gemeinniitziger  Gesellscbaften,  durcb  seinen  Poor  Bicbard^s 
Almanac,  den  er  von  1732  an  25  Jabre  lang  berausgab,  wirkte  er  in 
bervorragend  praktiscber  Weise  auf  die  grossen  Volksmassen;  aber  er 
batte  aucb  fur  die  Wissenscbaften  ein  bedeutendes  Interesse,  nur  musste 
zu  erwarten  sein,  dass  diese  Wissenscbaften  der  Praxis  dienstbar  werden 
konnten.  Bei  der  Elektricitat  interessirte  ibn  m&cbtig  der  Scbutz 
gegen  die  Gewitt^r,  die  Meteorologie  war  ibm  ein  Lieblings- 
studium,  und  die  Yerbrennungserscbeinungen  studirte  er  der 
Spardfen  wegen,  die  er  selbst  als  sein  Steckenpferd  bezeicbnete. 
Um  so  mebr  muss  man  anerkennen,  dass  er  aucb  denWertb 
der  wissenscbaftlicben  Tbeorie  nicbt  verkannte  und  sogar 
der  Elektricitat  zuerst  eine  braucbbare  Tbeorie  zu  liefern 
vermocbte.  Leider  wurden  seine  wissenscbaftlicben  Arbeiten  mit  dem 
Jabre  1757,  von  wo  an  ibn  sein  Vaterland  alsPolitiker  vorzuglicb  inAn- 
sprucb  nabm,  in  der  Hauptsacbe  beendet.  Die  epocbemacbenden  elek- 
triscben  Untersncbungen  veroffentlicbte  er  in  Briefen  an  Peter  Col- 
lin son  in  London  (Mitglied  der  Royal  Society),  deren  erster  vom  28.  Juli 
1747  und  deren  letzter  vom  18.  April  1754  datirt  ist.  Der  berilbmte 
Davy  sagt  von  ibnen:  „Alle  seine  Untersncbungen  waren  von  einer  ibm 
ganz  eigentb&mlicben,  gldcklicben  Induction  begleitet,  und  er  verstand 
es,  mebr  als  irgend  ein  Anderer,  mit  den  kleinsten  Mitteln  die  grossten 
Zwecke  zu  erreicben.  Der  Vortrag  und  die  Art  der  Mittbeilung  seiner 
Entdeckungen  ist  ebenso  bewundernswertb  wie  der  Inbalt  dieser  Ent- 
deckungen  selbst.  Er  bemubte  sicb  alles  Dunkle  und  Gebeimnissvolle 
zu  entfernen,  mit  dem  dieser  Gegenstand  bisber  umgeben  war.  Er 
spracb  gleicb  gut  fur  den  Pbysiker  wie  fiir  den  blossen  Liebbaber  der 
Pbysik,  und  so  ofb  er  in  das  Detail  seines  Gegenstandes  berabsteigt,  ist 
er  ebenso  deutlicb  als  unterbaltend ,  ebenso  einfacb  als  angenebm  zu 
leseni)." 

Seiue  Tbeorie  der  Elektricitat  gab  Franklin  nocb  in  den 
ersten  Briefen.  Er  nimmt  nur  eine  Art  elektriscber  Materie 
an,  die  in  alien  Korpern  in  einer  gewissen  Menge  ent- 
balten  ist.     Haben  zwei  Korper  einen  so  normalen  Gebalt 


1)  Wbewell,  Gescliiclite  der  ind.  Wissensch.  Ill,  S.  17,  Anmerk. 
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an  elektriscber  Materie,  dasB  dieselbe  sioh  niokt  an  dep 
Oberfl&che  besonders  anfh&uft,  so  aussern  sie  keinie  elek- 
triscbenWirkungen  anf  einander;  ist  aber  entwederin  bei« 
den  ein  Ueberflass  oder  ancb  ein  Mangel  an  Elektrieit&t 
Torhanden,  so  stossen  sie  sich  ab,  und  hat  der  eine  einen 
UeberschuBS,  der  andere  einen  Mangel  an  elektriscber 
Materie,  so  ziehen  sicb  beide  einander  an.  £in  Eorper  wird 
dadurcb  elektrisirt,  dass  er  Elektrioit&t  erbfilt,  oder  dass  er  Elektricitat 
abgiebt;  beimReiben  zweier  Eorper  an  einander  nimmt  der  eine  Korper 
gerade  bo  viel  Elektricitat  auf,  als  der  andere  ibm  tnitfcbeilt.  ^DaraoB, 
sagt  Franklin,  sind  einige  nene  Redensarten  unter  nns  entsianden.  Wir 
nennen  nslmlicb  B  den  Korper,  der  von  dem  Glase  Fonken  erh&lt  and 
solche  K5rper  werden  positiv  elektrisirt  genannt;  A  aber  heigsen  die, 
welcbe  dem  Glase  ihre  Elektricit&t  mittbeilen,  nnd  diese  heissen  negatir 
elektrisirt,  oder  ancb  B  ist  plus  und  A  ist  minus  elektrisirt.^ 

Franklin  sobeint  nicbts  von  der  Tbeorie  des  Dufay  nnd  seiner  Glas- 
nnd  Harzelektrioitiit  gewnsst  zn  haben;  and  erst  ein  Freand  Frank- 
lin's, Kinnersley  aus  Boston,  macbte  ihn  darauf  anfmerksam,  dass 
die  positive  ElektricitSt  mit  der  Glas-  und  die  negative  mit  der  Harz- 
elektricitat  identiscb  seien.  Als  Grundexperiment  fur  seine  Tbeorie 
f&brte  Franklin  an:  wenn  eine  isolirte  Person  eine  Glasstange  reibt,  bo 
zeigt  sich  keine  elektriscbe  Differenz,  weil  keine  Elektricitat  abstrdmen 
kann;  zieht  aber  eine  zweite  isolirte  Person  aus  der  Glasstange  Funken, 
80  werden  beide  Personen  elektrisch.  Den  moisten  Anbang  jedoch  gewann 
er  unter  den  Physikem  durch  seine  einleuchtende  Erklftrung  der 
LeydenerFlasohe.  Er  entdeckte,  dass  beide Belegungen  der Flasche 
im  geladenen  Zustande  verschiedene  Elektricitat  besitzen  and  stellte 
dann  den  Vorgang  bei  dem  Laden  anf  folgende  Weise  dar.  Die  Elek- 
tricit&t  der  einen  Belegung  kann  nicht  durcb  das  Glas  nach  der  anderen 
Belegung  tLberstromen,  wobl  aber  wirkt  sie  durch  dasselbe  hindorch  ab- 
stossend  anf  die  Elektricitfit  in  der  anderen  Belegung.  Wenn  auf  die  innere 
Belegung  der  Flasche  Elektricitat  geleitet  wird,  so  treibt  diese  nun  von 
der  SuBseren  Belegung  eine  ihr  gleiche  Menge  Elektricitfit  nach  der 
Erde  ab.  Dadurcb  wird  also  die  innere  Belegung  plus  elektrisch  and 
die  aussere  minus  elektrisch;  es  entsteht  dann  eine  Spannung  der  Elek- 
tricitat, die  sich  nicht  direct  durch  das  Glas,  sondern  nur  ausgleichen 
kann,  wenn  man  die  innere  Belegung  mit  der  ausseren  in  leitende  Ver- 
bindung  setzt.  Franklin  entlud  danach  die  Flasche  auch 
allmUlig,  indem  er  mit  einer  an  einemFaden  h&ngenden kleinen Eork- 
kugel  die  Elektricitftt  nach  und  nach  von  der  inneren  auf  die  Sussere 
iibertrug.  Er  bemerkte  auch  und  erkl&rte  durch  seine  Theorie,  dass 
man  eine  YerBtarkungsflasche  umgekehrt  laden,  n&mlichdie 
Elektricitat  auf  die  Aussere  isolirte  Belegung  leiten  konne^  wenn  man 
nur  die  innere  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setze.  Endlich  ent- 
deckte er  noch,  dass  die  Elektricitat  in  der  YerstftrkungB- 
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flascbe  nicbt  an  den  Belegnngen,  sondern    an  den  Glas- siektiisir- 
fl&chen  haftet  and  benntzte  znm  Beweise  die  Bclion  yon  Dr.  BbtIb  y^oi^^' 
eonstmirte  Form  der  YerBt&rknngsflasclie  als  einer  Glastafel,  die  er  aber  ^^^^ 
mit  abnebmbaren  Belegungen  venab.  ,       Sielter 

Franklin's  Hypotbese  von  der  einen  elektriscben  Flfissigkeit  warde  1747-1760. 
yon  den  Pbysikern  fast  augenblicklicb  nnd  mit  Beifall  aufgenommen ; 
seine  Tbeorie  der  Blitzabl^eiter  dagegen  rief  merkwtirdiger  Weise 
einen  lang  andanernden  and  recbt  befiig  gefabrten  Streit  bervor.  Blitz- 
ableiter scbeint  man  schon  in  rober  Form  im  Altertbam  gekannt  zu 
baben.  Dr.  Mank  sebreibt  in  Wiedemann's  Annalen  (Bd.  I,  S.  820): 
„Talmad,  Tosefta  Sabbatb  YII,  Ende,  findet  sicb  eine  Stelle  folgenden 
Inbalts:  »„Wer  ein  Eisen  stellt  zwiscben  Geflflgel,  Hbertritt  das  Verbot 
der  Nachabmang  beidnisober  Sitten ;  zam  Scbatze  vor  Blitz  and  Donner 
ist  dieses  jedocb  zn  tbnn  erlaubt.^''  Darans  folgt,  dass  man  in  dem 
4.  bis  5.  Jabrbandert  nacb  Cbristas  den  Einflnss  des  Blitzes  aof  Metall, 
ja  eine  Hbnlicbe  Einriobtnng  wie  die  der  Franklin'scben  Blitzableiter 
gekannt  bat.^  Die  Redaction  der  Annalen  bemerkt  daza,  dass  aacb  die 
Aegypter  sicb  der  boben,  an  den  Spitzen  mitKapfer  bescblagenen  Mast-^ 
b&ume  am  Propylon  der  Tempel  als  Blitzableiter  bedient  za  baben 
scbeinen.  Docb  bat  bier  sicber  nar  die  Beobacbtnng  gewirkt,  dass  de^ 
Blitz  yorzagsweise  in  bobe  spitze  G^genstftnde  einscbl&gt;  das  Altertbam 
konnte  keine  Abnang  yon  der  Identitat  des  Blitzes  and  des  elektriscben 
Fnnkens  baben,  da  es  ja  elektriscbe  Fanken  CLberbaapt  nicbt  kannte 
Wir  baben  geseben,  dass  Wall  and  Gray  zuerst  yon  einem  Zasammen- 
bang  des  Blitzes  and  des  elektriscben  Fankens  spracben,  mit  grfisserer 
Sicberbeit'aber  konnte  man  docb  die  IdentitSt  der  beiden  erst  nacb  Er- 
findong  der  Yerst&rkangsflascbe  and  der  Eenntniss  yon  deren  uber* 
rascbend  starken  Wirkangen  bebaapten.  Die  Ebre  einer  solcben  ersten 
Bebaaptang  gebtibrt  Winkler,  der  nocb  im  Jabre  1646  in  der  Scbrift 
„Von  der  St&rke  der  elektriscben  Kraft  in  gl&sernen  Ge- 
fassen"  den  einzigen  Unterscbied  zwiscben  dem  Blitz  and 
dem  Funken  der  Leydener  Flascbe  in  die  St&rke  der  Elek- 
tricit&t  setzte. 

Franklin  konnte  in  seiner  praktiscben  Weise  sicb  nicbt  mit  der 
Erklarung  des  Blitzes  als  eines  elektriscben  Fankens  begntLgen;  er 
sncbte  nicbt  bloss  diese  Bebaaptang  sicber  za  beweisen,  er  war  aucb  so- 
gleicb  bemuht,  diese  neue  Entdeckang  zum  Woble  der  Menscben  za  yer^ 
wertben.  Scbon  1750  scblug  er  yor,  aaf  einem  Tbarme  eine 
bobe  Eisenstange  za  erricbten  und  darcb  diese  die  Elek- 
tricitat  aas  den  Wolken  wirklicb  berabzaleiten.  Indessen 
ftibrte  er  seinen  Vorschlag  nicbt  sogleicb  selbst  aus ,  yielmebr  kam  ibm 
im  Mai  1752  der  Franzose  D'Alibard  darin  zayor.  Dieser  erricbtete 
zu  Marly-la-yille  in  der  Nabe  yon  Paris  eine  yierzig  Fuss  lange  eiseme 
Stange,  die  anten  isolirt  war.  Als  Wftobter  stellte  er  einen  Tisobler  Namens 
C!oif]Qer  an,  der  dann  aacb  am  10.  Mai  1752  Nacbmittags,  naobdem  er 
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einen  lauten  Donnerschlag  gehort,  im  Beieein  mehrer  Personen,  wie 
des  Pfarrers  von  Marly  etc.,  mit  Hulfe  einer  Flasche  helle  Funken  aas 
dem  Apparate  zog.  Gleich  darauf  gelang  aach  D  e  1  o  r ,  der  auf  seinem 
Hause  in  Paris  eine  99  Fuss  hohe  Stange  errichtet  hatte,  derselbe  Ver- 
such;  danach  wurden  in  Frankreich  die  Versuche,  selbst  im  Beisein  dea 
Eonigs,  von  D^Alibard,  Delor,  Boffon  und  dann  aucb  weiter  von  Mazeas 
and  Le  Monnier  mebrfacb  mit  Erfolg  wiederbolt.  Erst  einen  Monat  nacfa 
den  ersten  Yersucben  der  Franzosen,  allerdings  obne  von  ibnen  zu  wissen, 
Bcbritt  Franklin  selbst  zur  Ausfubrung  seines  Vorscblags,  aber  weil  er 
kein  Aafseben  erregen  wollte  und  wobl  bei  einem  etwaigen  Misslingen  den 
Spott  der  Mitburger  fflrcbtete,  in  etwas  einfacberer  Weise.  ImJunil752 
liess  er  im  Felde,  wo  sicb  eine  beqneme  Htltte  befand,  einen  Dracben,  der 
mit  einer  eisemen  Spitze  verseben  war,  an  einer  banfenen  Scbnur  steigen. 
An  dem  £nde  der  Scbnur  war  als  Conductor  ein  Scblussel  befestigt  und  die 
hanfene  Scbnur  selbst  bielt  er  an  einer  seidenen.  Als  die  erstere  durch 
den  Gewitterregen  nass  geworden,  straubten  sicb  die  Fasern  derselben 
und  aus  dem  Scbl&ssel  konnte  er  mit  dem  Finger  Funken  zieben.  So 
vor  dem  Misslingen  seiner  Absicbt  gesicbert,  erricbtete  er  danacb  auf 
dem  Dacbe  seines  Hauses  selbst  eine  isolirte  eiseme  Stange  und  leitete 
zur  bequemeren  Beobachtung  die  Elektricitat  in  dasselbe,  ja  er  bracbte 
am  Ende  der  Zuleitung  ein  elektriscbes  Glockenspiel  an,  damit  etwa  vor- 
handene  Elektricitat  sicb  selbst  anzeige.  Franklin  beobacbtete  danach 
anbaltend  und  mit  Sorgfalt  die  Art  der  atmospbariscben  Elektricitat; 
auf  die  Resultate  dieser  Beobacbtungen  werden  wir  spater  zuriickkommen. 
Seine  Tbeorie  des  Blitzable iters  gab  Franklin  ausfQbrlich 
in  dem  Briefe  vom  17.  September  1753.  Er  zeigt  darin,  das 8  der 
Blitz  nicbt  zerstorend  wirkt,  wenn  er  geniigend  geleitet 
wird,  und  bait  zu  solcber  Leitung  Eisenstangen  von  V4  ^^^^  Durcb- 
messer  f£Lr  binreicbend.  Indessen  boffte  Franklin,  dass  sein  Blitzableiter 
es  gar  nicbt  zu  einer  Explosion  kommen  lassen  wiirde.  Er  war  scbon 
fruber  darauf  aufmerksam  geworden,  dass  aus  metallenen  Spitz  en 
die  Elektricit&t  nach  und  nacb,  obne  plotzlicbe  Entladung, 
ausstromt;  danacb  scblug  er  vor,  die  Enden  der  Anffangestange  an 
den  Blitzableitern  spitz  zu  macben,  damit  durcb  diese  Spitzen  die  Elek- 
tricitat der  Wolken  ganz  allmalig  aufgesogen  und  so  unscbadlicb  gemacbt 
wurde.  Die  Blitzableiter  verbreiteten  sicb  in  Amerika  mit  grosser  Scbnel-  • 
ligkeit.  InEuropa  erricbtete  1754  zuerst  derPfarrer  Prokop  Diwiscb^) 


^)  Nach  der  Wiener  Zeitung  „Neue  freiePresse"  befinden  sicb  in  derBiblio- 
thek  der  Wiener  elektrischen  Ausstellung  (1883)  die  bandschriftlicben  Belege, 
dass  der  Pramonstratenser  Ordenspriester  Prokop  Diwiscb  in  Prenditz  bei  Znaiin 
am  15.  Juni  1754  eine  22  Klafter  hohe  Wetterstange  errichtet  uud  diesen  Blitz- 
ableiter unabhangig  von  Franklin  erfunden  hat.  Da  Franklin  seine 
Vorschlage  iiber  die  Herableitung  des  Blitzes  schon  1750  machte  und  1753 
schon  eine  Theorie  des  Blitzableiters  gab,  scheint  uds  doch  der  Beweis  fUr  die 
vollstandige  Unabhangigkeit  desDiwisch  von  Franklin  recht  schwer  zu  ftihren 
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einen  solchen  bei  Znaim  in  Mabren;   1762  erbielt  England  den   ersten  Eiektrisir- 
dorcb  Watson,  und  1769  wurde  in  Hamburg  der  Jacobitbnrm  mit  einem  voth«£*' 
Blitzableiter  versehen.     Trotzdem  aber  war  man  aber  die  beate  ^^l 
Construetion  derselben  dnrchaus  nicbt  einiir.     Der  nm  die  ^il^?' 

.  .  /  ableiter, 

elektriscbenUntersuchungen  recht  verdiente Benjamin  Wilson  (1708  1747— i76o. 
bis  1788,  Mitglied  der  Royal  Society)  erklfirte  es  fur  bochst  gefahr- 
lich,  eine  so  furchtbare  Kraft  wie  den  Blitz  durch  spitze  Stangen  auf 
Gebaude  berabzuleiten  and  empfahl  die  Ableitungsdrftbte  des 
Blitzableiters  dicbt  am  Dacbe  mitEugeln  enden  zu  lassen, 
die  ebenfalls  den  Blitz  unschadlich  machen  warden  and  ihn  docb  nicbt 
anz5gen.  Es  wurde  danacb  viel  ftir  and  wider  gescbrieben  and  aucb 
experimentirt,  obne  dass  man  zu  einer  wirklicben  Entscbeidung  kam. 
Scbliesslicb  neigte  docb  die  Mebrzabl  den  Ansicbten  Franklin's  zu,  und 
die  Royal  Society  lebnte  zuletzt  ab,  weitere  Scbriffcen  ibres  Mitglieds 
Wilson  gegen  die  spitzen  Blitzableiter  anzunebmen. 

Die  Untersucbungen  der  atmospbariscben  Elektri- 
citd.t  aus  rein  tbeoretiscber  Rucksicbt  bescbaftigte  fortgesetzt  yiele 
Forscber.  Franklin  fand  zuerst  die  Wolken  wabrend  des  Gewitters 
meist  negativ  elektriscb,  docb  bemerkte  er  bald  aucb  die  entgegen- 
gesetzte  Elektricitat  in  denselben;  Canton  beobacbtete,  dass  die  Art 
der  Elektricitat  in  den  Wolken  w&brend  eines  Gewitters  mebrmals,  ja 
in  einer  balben  Stunde  funf-  bis  secbsmal  wechselte.  Le  Monnier 
machte  die  wicbtige  Entdeckung,  dass  die  Luft  aucb  obne  An- 
wesenbeit  eines  Gewitters  elektriscb  sei.  In  Italien  bescbaf- 
tigte sicb  erfolgreicb  Giovanni  Battista  Beccaria  (1716  bis  1781, 
Professor  der  Pbysik  an  der  Uniyersit^t  Turin)  mit  der  atmospbariscben 
Elektricitat,  und  in  mebreren  Abbandlungen  and  Scbriften  von  1753  bis 
1773  entwickelte  er  sogar  eine  Tbeorie  des  Gewitters.  Danacb 
nabm  er  an,  dass  an  einigen  Orten  in  der  Erde  ein  Ueberscbuss  von 
Elektricit&t  sicb  sammelt,  der  in  die  Wolken  tlbergebt,  mit  diesen  nacb 
anderen  Orten,  die  Mangel  an  Elektricitat  baben,  ilbergefCkhrt  wird,  und 
dort  sicb  in  einem  Gewitter  in  die  Erde  entladet.  Die  Tbeorie  war  klar 
und  leicbt  verst&ndlicb ;  leider  klarte  sie  gerade  die  Hauptsacbe  nicbt 
auf,  namlicb  woher  der  notbwendige  Ueberscbuss  von  Elektricitat  an 
einzelnen  Orten  in  der  Erde  kommt. 

Die  Untersucbungen  der  atmospbariscben  Elektricit&t  warden  stark 
zuruckgedr&ngt  durcb  einen  Unfall,  der  ibre  Gefabrlicbkeit  nur  zu  deut- 
licb  zeigte.  Nollet  forderte  scbon  im  Jabre  1752  zu  grosser  Vorsicht 
bei  dergleicben  Versucben  auf.  Herr  de  Romas  musste  am  7.  Juni 
1753  zweimal  sein  Publicum  weiter  zurficktreten  lassen,  weil  die  elek- 
triscben  Wirkungen  aus  einem  Dracben  von  18  Quadratfuss  Oberflacbe, 


zu  sein.  Uehrigens  musste  Diwisch  1756  seinen  Blitzableiter  wieder  entfernen, 
weil  seine  Bauem  behaupteteD,  die  ungewohnliche  Trockenheit  denJahi-es  riibre 
von  des  Pfarrers  Blitzableiter  her. 
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der  550  Fuss  hoch  stand,  zn  m&clitig  wurden,  und  entging  Tielleicht 
nor  dadorch  dem  Yerderben,  dass  der  Drache  dorch  Umsetzen  dies  Win- 
des  zvLux  Niederfallen  gebracht  wnrde;  anch  Le  Monnier  nnd  Ber* 
tier  8ollen  durchBlitze,  die  sie  eelbst  herabgelenkt,  zuBoden  gescblagea 
worden  sein.  Das  scUimmste  aber  trat  bald  nach  jenen  Versnchen  Be 
Romas'  ein.  Georg  Wilhelm  Bichmann  (1711  bis  1753,  aeit  1745 
Professor  der  Natnrgeschichte  in  Petersburg)  hatte  aof  dem  Dache  seines 
Hanses  eine  eiserne  Stange  aufgestellt,  von  dieser  einen  JDraht,  welch^r 
in  einem  glasernen,  mit  Messingsp&nen  gefOllten  Becher  endigte,  in  daa 
Hans  geleitet  und  an  diesem  Draht  noch  einen  Faden  angebracht,  dnrch 
dessen  Ausschlage  er  mittelst  eines  Qnadranten  die  Starke  der  atmospba- 
rischen  Elektricit&t  messen  woUte.  Am  6.  August  1753,  alB  er  die  Wir- 
kung  eines  Gewitters  an  seinem  Eiektrioitatszeiger  beobacbten  woUte, 
fubr  ihm  aus  dem  noch  einen  Fuss  von  ihm  entfemten  Metall  ein  Feuer- 
ball  entgegen,  der  ihn  todtete  und  aucb  seinen  GehiUfen,  den  Kupferstecber 
Sokolow,  bet&ubte.  Dieses  eine  Opfer  mahnte  zur  Yorsicbt  beim  Umgang 
mit  der  atmospbarischen  Elektricitat,  und  das  Ungltlck  hatte  dooh  die 
segensreiche  Wirkung,  dass  man  anting,  die  Ableitung  der  Blitzableiter 
sorgf&ltiger  zn  construiren  und  auch  die  ganzen  Einrichtungen  von  Zeit 
zu  Zeit  auf  ihre  Sicherheit  zu  pr^en. 

Biohmann  benutzte  noch  die  Abstossung  eines  Fadenfi«  um  die 
Elektricit&t  zu  messen,  Nollet  hatte  sohon  zweckm&ssiger  zwei  solcher 
F&den  verwandt;  Canton  aber  construirte  um  1753  das  hente  noch 
gebr&uchliche  Elektroskop,  D&mlich  die  zwei  an  zwei  Faden  aufgehan- 
genen  HoUundermarkkflgelchen.  John  Canton  (1718  bis  1772)  hat 
flberhaupt  nm  die  Physik  und  speciell  die  Elektricitats- 
lehre  mannigfache  Yerdienste.  Er  war  bis  an  sein  Lebensende 
Yorsteher  einer  Privatlehranstalt  in  London,  hatte  aber  dabei  so  yiel 
Interesse  und  so  viel  Anlagen  vor  allem  far  die  Ezperimentalphys^c, 
dass  er  zuihren  bedeutendsten  Forderem  aus  dieser  Zeit  zahlt«  Er  wnrde 
bald  Mitglied  der  Boyal  Society  und  erhielt  von  dieser  schon  1751  die 
goldene  Medaille  iiXv  eine  Methode,  Stahl  allein  mit  HCLlfe  des  Erdmagne^ 
tismus  zu  magnetisiren.  Yon  1752  an  wandte  er  sich  der  Elektricitat 
zu.  Er  zeigte  am  Ende  des  Jahres  1753  zum  ersten  Male,  dass  die 
beiden  Arten  der  Elektricitat  nicht  gewissen  K5rpem  eigenthilmlich 
seien,  sond^rn  dass  man  aus  yielen  Eorpern  je  naoh  der  Be- 
sohaffenheit  ihrer  Oberflaohe  und  des  Reibzeugs  beide 
Elektricitaten  hervorrufen  konne,  ja  dass  selbstGlas  nicht  immer  positiv, 
sondem  dass  matt  geschliffenes  Glas,  mit  Flanell  gerieben,  sogar  stark 
negatir  elektrisch  w&rde.  Spater  verbesserte  er  das  Reibzeug  der 
Elektrisirmaschine  in  erheblicher  Weise.  Die  Yersuche  fiber  das 
Leuchten  von  Barometem  brachten  ihn  auf  das  Elektrisiren  des  Glases 
mittelst  Quecksilbers  und  fuhrten  ihn  endlich  uml762  dazu,  das  geolte 
Seidenzeug,  welches  als  Reibzeug  seiner  Cylindermaschine 
diente,  mit  einer  Mischnng  aus  Zinnamalgam  und  etwas 
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Kreide  sn  bestrei  chen.  Nach  diesen  Arbeiten  wandte  er  tdcfa  wieder  Eiektriiir- 
anderen  phjeikalischeD  Disciplinen  zu«  Er  whielt  1762  eine  zweite  goldene  venur.^' 
Medaille  far  den  Nachweis  der  Gompressibilit&t  desWasserB;  j^^^, 
er  fandl768  eine  neae  phoaphorescirende  Sabstansi,  den  Can-  ]f^i^^, 
ton'dchen  Phosphor,  hergeetellt  ans  Aosterschaldn  und  Schwefel,  n*?— i76o. 
nnd  fiberreichte  noch  1769  der  Royal  Society  eine  Arbeit  Hber  das 
Lenohten  des  Meeres,  worin  er  das  Lenohten  dorch  den  Gehalt  dee 
Meerwassers  an  faoligen  und  schleimigen  organischen  Materien  erkl&rte. 
Sohliesslioh  bleibt  uns  hier  aus  dem  Gebiete  der  Reibungselektri- 
oit&t  noch  der  Erfindung  von  Soheibenelektrisirmasohinen 
za  erwahnen.  Dieselben  scheinen  im  Anfang  wenig  Anfsehen  erregt  zn 
haben,  denn  es  melden  sich  fiir  dieZeit  yon  1755  bis  1766  nioht  wenigmr 
als  Tier  Erfinder  an,  nnd  es  ist  schwer,  zwischen  ihnen  richtig  za  ent- 
soheiden.  Den  meisten  Anspmch  hat  wohl  Martin  Planta  (1727  bis 
1772,  Director  des  Seminars  zn  Haldenstein),  der  sich  schon  1755  einer 
Soheibenmaschine  bediente;  der  Pariser  Arzt  Sigaud  de  la  Fond 
(1740  bis  1810)  behauptet  1756  eine  solohe  oonstruirt  zn  haben,  bekennt 
aber,  dass  er  den  Gedanken  anfgegeben,  nachdem  ihm  die  erste  Scheibe 
gespmngen  seL  Dr,  Jan  Ingenhonss  (1730  bis  1799,  praktischer 
Arzt,  Mitglied  der  Royal  Society)  hat  nach  seiner  Aussage  1764  diese 
Scfaeibenmaschinen  erfnnden  and  verbreitet,  aach  Franklin  dieselben  bei 
seinem  Aofenthalt  in  England  gezeigt.  Aber  erst  nm  1766  fertigte  der 
englische  Mechaniker  Jesse  Ramsden  (1735  bis  1800,  Schwiegersohn 
▼on  DoUond)  Scheibenelektrisirmaschinen  an,  dieeineweitere  Ver- 
breitung  fanden,  nnd  aach  er  giebt  sich  f£tr  einen  Erfinder  der« 
selben  aus. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  die  Farbenzerstrenung  John  doI- 
mit  der  Brechung  bei  alien  Medien  in  gleichem  Verh&lt- I^tiiohe"^ 
niss  stehe  and  darnm  fftr  anmoglioh  gehalten,  die  Farben-  f75""^'*"' 
zerstreuung  anfzaheben,  ohne  aach  zugleich  dieBrechang 
znvernichten.  Er  hatte  diesen  Qlauben  auf  den  Experimentalsatz 
gestfltzt:  Wenn  die  Lichtstrahlen  zwei  angrenzende  Medien  yon  veir- 
schiedener  Diohtigkeit,  wie  Wasser  and  Glas,  dorchlaofen,  deren  brechende 
Flachen  parallel  oder  nicht  parallel  sind,  and  die  Brechangen  in  beiden 
Medien  heben  sich  so  anf,  dass  die  einfallenden  Lichtstrahlen  den  aas- 
tretenden  parallel  sind,  bo  ist  das  attstretende  Lioht  immer  weiss.  Enler 
mochte  in  seiner  Abhandlnng  Sar  la  perfection  des  yerres  ob- 
jectifs  des  lunettes  (Memoiren  der  Berliner  Akademie,  1747)  das 
Newton'dche  Experiment  nioht  anfechten,  aber  er  betonte  mitallemNach- 
druck,  dass  wenigstens  das  Auge  ein  optisches  Instrument 
sei,  welches  zwar  durch  Brechung  die  eindringenden  Licht- 
strahlen zu  Bildern  yereinige,  aber  trotzdem  keine  Far- 
benzerstrenung aufweise.  Er  meint,  das  Letztere  ruhre  yon 
der  Zusammensetzung  des  Auges  aus  mehreren  brechenden  Medien  her  and 
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John  Doi-     macht  den  Yorschlag,  acliromatische  Linsen  fiir  Femrohre  und  Mikroskope 
matiBche'^*  durch  Vereinigung  zweier  Glaslineen,  zwischen  welche  man  Wasser  fullt» 
Femrohre,    herzuBtellen.    John  DoUond  i)  griff  die  Euler'sche  Idee  mit  Eifer  anf, 
kam  aber  zu  dem  Resultate,  dass  der  Achromatismns  nor  bei  einer  an- 
endlich  breiten  Linse  eintreien  kdnne,  weil  er  dabei  an  Newton^s  Grand- 
experiment  noch  festhielt.     Enler  vertheidigte  seine  Ansicht  in  Abhand- 
langen  yon  1752  und  1753,  and  erhielt  endlicb  HQlfe  an  dem  Professor 
der Mathematik  zu Upsala,  SamuelKlingenBtjerna  (1698 bis  1765). 
Dieser  behaaptete  in  einer  Abhandlung,  die  er  1754  m  den  EongL  Svenska 
vetenskaps  academiens  handlingar  veroffenUicbte  and  aacb  an  Dollond 
schickte,    das  Newton^scbe   Experiment    gelte    darchaus  ij^icht  in   aller 
Sch&rfe,  die  Lichtstrab.len  warden  bei  diesem  Experiment 
niemals  ganz    weiss,    sondern    immer  etwas    gef&rbt  aas- 
treten.    Danacb  pr&fte  nan  aach  Dollond  jenen  Experimentalsatz  New- 
ton^s  und  kam  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  Elingenstjema  Recht  habe. 
Er  fand,  dass  Lichtstrablen ,  die  er  hinter  einander  darcb  Wasser  and 
Glas  gehen  liess,  so  dass  sie  ihrer  Anfangsrichtung  parallel  wieder  aos- 
traten,  docb  dabei  sick  farbig  zeigten,  and  versuchte  nun  auch  omgekehrt 
die  Farbenzerstrenung  bei  bleibender  Brechung  aufzuheben.     Zablreiche 
Experimente  bewiesen   ihm  aber,    dass  der  Unterscbied  zwischen  den 
farbenzerstreuenden  Yermogen  bei  Wasser  and  Glas  nicht  gross  genag 
sei,  and  dass  vielmehr  verschiedene  Glassorten,  vor  allem  die  zwei  in 
England  bekannten  Flintglas  and  Crownglas,  das  verschiedenste 
Farbenzerstreuungsvermogen  batten  and  damit  fflr  die  achromatisohen 
Linsen  die    geeignetsten    waren.      17  57   gelang    ihm    das    erste 
achromatische  Fernrohr,   and  schon  1758  verbesserte  er 
dasselbe^),  indem  er  jede  achromatische  Linse  statt  aas 
zwei  aas   drei  einzelnen  Glasern  zusammensetzte  and  da- 
durch    die   Farbenspectren   noch   genauer   als   zuerst   zum  Zusammen- 
fallen  brachte.    E  u  1  e  r  war  zuerst  der  Entdeckung,  die  auf  einem  anderen 
als  dem  von  ihm  geplanten  Wege  erfolgte,  nicht  gunstig  gesinnt;  er 
glaubte  zuerst  gar  nicht  an  den  Achromatismns  der  DoUond^schen  Fem- 
rohre und  meinte,  dieselben  erzeugten  nur  darum  bessere  Bilder,  weil 
bei  ihnen  die  spharische  Abweichung  geringer  sei  als  sonst;  doch  fiber- 
zeugte  er   sich  bald  yon  dem  yoUstandigen  Erfolg  der  DoUond'achen 
Arbeiten. 

Dollond  yeroffentlichte  seine  Entdeckung  ohne  genaue  Maasse  zu 
geben;  eine  Nachahmung  seiner  In stramente  woUte  darnm  anderen  Opti- 
kern  nicht  gelingen,  und  lange  Zeit  blieb  die  Yerfertigung  der  achroma- 
tisohen Femrohre  in  der  Familie  des  Dollond  monopolisirt.  Zwar  bemuhten 


^)  1706  bis  1761,  zuerst  Seidenweber,  errichtete  1752  mit  seinem  Sohne 
Peter  zusammen,  der  bei  einem  Optiker  in  der  Lehre  geweeen  war,  eine  optische 
Werkstatt. 

2)  Zwei  achromatische  Femrohre  DoUond's  von  1758  finden  sich  im  Konigl. 
raathem.-physik.  Salon  in  Dresden  (Gerland,  Leopoldina  XVIII,  1882). 
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sich  die  hervorragendsten  Gelehrten  theoretisch  die  YorBcbriften  fiir  die  John  Doi- 
Verfertigung  der  Instrameiite  abzuleiten ,  aber  die  Praxis  woUte  der  *°**^'  ""' 
Theorie  nicbt  Folge  leisten.  Die  Dollond^s  selbBt  bekennen,  dass  sie  die 
geeigneten  Maasse  der  Gl&ser  dnrcb  sorgf&ltiges  Probiren  bestimmt,  und 
bemerkeD,  die  betracbtlichen  Abweicbungen  in  der  Giite  der  einzelnen  Glas- 
massen  gestatteten  eine  stricte  Anwendung  derTbeorie  nicbt.  Clairault 
bescbafbigte  sicb  in  mebreren  Abbandlnngen  von  1761  an  mit  dieser 
Tbeorie;  D'Alembert  gab  seine  Untersucbnngen  ebenfalls  von  1761 
an;  Enler  blieb  bis  zum  Eracbeinen  seiner  gesammten  Optik  wabrend 
der  Jabre  1769,  1770  und  1771  mit  diesem  Tbema  bescbftftigt;  aucb 
Elingenstjerna  setzte  seine  Untersucbnngen  fort  und  gewann  sogar 
1762  mit  einer  Abbandlung  den  Preia  der  Petersburger  Akademie.  Wir 
woUen  scbliesslicb  nicbt  unterlasaen  zu  erw&bnen,  dass  David  Gre- 
gory scbon  1695  in  seinenCatoptricae  et  dioptricae  spbaericae 
elementa  iXher  dasFernrobr  sagt:  „Es  wird  vielleicbt  niitzlicb  sein,  das 
Objectiv  eines  Fernrohrs  aus  verscbiedenen  Medien  zusammenzusetzen, 
wie  wir  es  bei  demAuge  von  derNatur  getban  seben,  die  nie  eineSacbe 
umsonst  tbut",  und  dass  nacb  Rudolf  Wolf  (Gescbicbte  der  Astronomie, 
S.  585  und  586)  ein  Esquire  oLMore  Hall  in  Essex,  Namens 
Cbester,  scbon  1733  einen  kleinen  Acbromaten  wirklicb  construirt 
baben  soil.  La  Lande  bebauptet  in  Bezug  anf  den  letzteren  Fall,  dass 
ein  Cbestermoreball  um  1750  den  Plan  eines  acbromatischen  Fern- 
robres  gebabt  und  die  AusfQbrung  durcb  Andere  versucben  liess;  durcb 
dritte  Hand  babe  aucb  Dollond  von  dieser  Idee  gebort  und  seinerseitjs 
dieselbe  zur  Ausfubrung  gebracbt.  In  einem  Process,  den  allerdings 
Dollond  gewonnen,  weil  er  die  acbromatiscben  Fernrobre  zuerst  aus- 
gefiibrt  und  bekannt  geroacbt  babe,  sei  das  bewiesen  worden  ^). 

Aucb  auf  das  Mikroskop  versucbte  man  bald  die  neue 
Entdeckung  anzuwenden,  fand  bier  aber  nocb  mebr  Scbwierig- 
keiten  als  bei  dem  Fernrobr.  Gute  zusammengesetzte  Mikro- 
skope batten  zuerstEnstacbio  Divini  undHooke  angefertigt,  deren 
Einricbtungen im  allgemeinen  beibebalten  worden  sind.  NacbNewton*s 
Spiegelteleskop  versucbte  man  aucb  Spiegelmikroskope  zu 
Stande  zu  bringen,  und  als  das  nicbt  gelang,  gebraucbte  man  lange 
Zeit  nur  einfacbe  Mikroskope;  erst  die  Entdeckung  des  Acbromatismus 
regte  bier  wieder  zu  weiteren  Fortscbritten  an.  Euler  bebandelt  in 
einem  grossen  Tbeile  des  dritten  Bandes  seiner  Dioptrica  (Petersburg  1769 
bis  1771)  dieses  Tbema,  und  nacb  seinen  Vorscbriften  verfertigte  Fuss  gute 
Instrumente.  Berubmt  durcb  seine  Mikroskope  war  aucb  um  1770  Del le - 
bar  re  in  Haag,  dessen  Instrumente  vonMontucla  (La  Lande)  empfoblen 
wurden.  Sonnenmikroskope  sollen,  nacb  Eastner,  scbon  Samuel 
Reyber  (Professor  in  Kiel)  um  1679  bekannt  gewesen  sein,  allge- 
meiner  wurden  sie  erst  durcb  Dr.  Lieberkiibn,  der  1739  ein  Sonnen- 


')  Montncla,  Hiatoire  III,  S.  448  und  449, 
Rosenbergcr,  Geschichte  der  Physik.    II.  21 
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johu  Doi-     mikroskop  mit  nach  England  brachte   und  der  Royal  Society  vorzeigte. 

lond,  1767.  0r5Bgere  Spiegelteleskope  verfertigte  zuerst  John  Hadley;  er 
uberreichte  1723  der  Royal  Society  ein  solches  von  6  Fuss  L&nge,  das 
nach  Newton's  Art  gearbeitet  war ,  sp&t«r  ging  er  aber  auf  die  Ein^ich- 
tang  von  Gregory  znrQck.  Den  Spiegelsextanten  beschrieb  Had- 
ley im  Jahre  1731;  doch  war  ein  ahnliches  Instrnment  schon  vor  1730 
von  Thomas  Godfrey  construirt  und  noch  friiher  um  1699  ein  solches 
von  Newton  angegeben  worden.  Von  der  Godfrey'schen  Erfindung  hat 
Hadley  vielleicht  Kenntniss  gehabt,  die  Newton'sche  Beschreibung  warde 
erst  1742  aufgefunden. 

Photo-  Die  Entstehung  eines  neuen  Zweiges  der  Optik,  der  Photometrie, 

pierj^i^^'  haben  wir  ebenfalls  dieser  Periode  zu  danken;  die  BegrCinder  desselben 
bert,  c,i76o.  ^aren  Bouguer  und  Lambert. 

'  Pierre  Bouguer  wurde  am  16.  Februar  1698  zu  Croisio  in  der 
Bretagne  geboren  und  in  der  Jesuitenschule  zu  Vannes  erzogen,  wo  er 
schon  bedeutende  Zeichen  seines  mathematischen  Talents  gab.  1729 
ersohien  sein  Essai  d'Optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere, 
in  welchem  er  die  GrundzClge  seiner  Photometrie  schon  entwickelte.  Die 
Schrift  erregte  bedeutendes  Aufsehen,  und  da  die  Pariser  Akademie 
bereits  durch  andere  Schriften  auf  ihn  aufmerksam  geworden,  erfolgte 
1731  seine  Aufnahme  in  dieselbe.  Von  1735  bis  1743  war  er  mit  Con- 
da  mine  behufs  der  Gradmessung  in  Peru.  Nach  seiner  RUckkehr 
arbeitete  er  daran,  seine  optischen  Untersuchungen  in  erschopfender 
Weise  mit  Benutzung  seiner  Beobachtungen  in  Peru  darzustellen ;  aber 
die  Folgen  seines  Aufenthalts  in  den  heissen  Klimaten,  vielleicht  auch 
die  unliebsamen  Streitigkeiten  mit  seinem  Collagen  Condamine,  fiihrten 
am  15.  August  1758  seinen  Tod  herbei.  Sein  nachgelassenes  optisches 
Hauptwerk  gab  sein  Freund  La  Gaille  unter  dem  Titel  Traite 
d^Optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere  (Paris  1760)  heraus. 
Bouguer  ersann  mehrere  Vorrichtungen  um  die  Starke  ver- 
schie doner  Lichter  zu  vergleichen  und  zu'messen,  die  aber 
alle  darauf  beruhen,  dass  die  Beleuchtung,  welche  ein  Gegenstand  durch 
die  zu  vergleichen  den  Lichter  erfahrt,  gleich  gemacht  wird.  Aus  den 
Entfernungen  der  Lichter  oder  anderen  Umstanden,  durch  welche  die 
Gleichheit  der  Beleuchtung  bewirkt  wurde,  ist  dann  das  St&rkeverhalt- 
niss  der  Lichtquellen  selbst  zu  erschliessen.  Zur  richtigen  Abschatzung 
dieser  Gleichheit  der  Beleuchtung  warf  Bouguer  die  zu  vergleichenden 
Lichter  in  den  moisten  Fallen  auf  neben  einander  stehende,  durchsiohtige 
oder  undurohsichtige  Schirme;  seioe  Photometer  naherten  sich  also 
im  Princip  dem  bekannteu  Photometer  von  Ritchie.  Durch  solche 
Photometer  fand  er  daun,  dass  das  Licht  bei  Reflexion  durch 
einen  Metallspiegel  mehr  als  durch  einen  Glasspiegcl 
geschwacht  werde,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  vom 
Reflexionswinkel  abhange,  und  zwar  so,  dass  sie  bei  dem 


Absorption  des  Lichts.    Helligkeit  der  Gestirne.  323 

kleinsten  Reflexions winkel  am  kleinsten  sei;  die  Absorp-  Photo, 
tion  durch  spiegelnde  KSrper  war  ftberhaupt  am  kleinsten  S»e"*iam" 
beim  Quecksilber.     Die  gr5ssten  Unterschiede  in  d e r  A b -***'**  ®' "*'®' 
sorption  bei  verschiedenen  Neiguiigs winkeln  zeigte  Was- 
ser;  so  warden  durch  Wasser  von  1000  Strahlen  bei  einem  Neigungs- 
winkel  von  2^3^  noch  614,  unter  einem  Neigongs winkel  yon  90^  aber 
nar  noch    18  Strahlen    zur^ckgeworfen ,  wfthrend    die  entsprechenden 
Strahlenmengen  filr  nicht  belegtes  Spiegelglas  584  und  25  sind. 

Beim  Durchgange  des  Lichts  durch  Glasplatten  oder 
darch  Meerwasser  fand  er,  dass  die  Absorption  in  geo- 
metrischer  Progression  mit  denTiefen  der  durchlaufenen 
Schichten  waohse;  beim  Durohgang  des  Lichts  durch  die 
Atmosph&re  zeigte  sioh  die  Absorption  vom  Eleyations- 
winkel  des  lichtaussendenden  Gestirns  abhftngig.  Setzt 
man  z.B.  die  Lichtst&rke  eines  Sternes  beim  £intritt  in  die  Atmosphftre 
gleich  10  000,  so  ist  dieselbe  nach  dem  Durchgange  durch  die  Atmosph&re 
bei  einerHohe  des  Sternes  yon  90^  noch  8123,  bei  einer  solchen  yon  10® 
noch  3149,  bei  einer  Hdhe  yon  6^  aber  nur  noch  1201.  Bouguer  be- 
stimmte  auch  die  yerschiedene  Helligkeit  des  Himmels- 
gew6lbes  in  yerschiedenen  Entfernungen  yon  der  Sonne, 
und  was  das  Wichdgste  war,  es  gelang  ihm  das  Licht  des  Mondes 
mit  dem  der  Sonne  zu  yergleichen.  Er  gab  an,  dass  die  Sonne 
im  Mittel  300000  Mai  heller  sei  als  derVollmond  in  gleicher 
Hdhe  iiber  dem  Horizont  und  erklarte  daraus,  warum  man  beim  Con- 
centriren  des  Mondlichtes  durch  Brennspiegel  keine  merkbare  Warme 
fClhle.  Dabei  zeigte  sich  das  Licht  der  Sonne  nicht  an  alien  Stellen 
der  Sonnenscheibe  gleich  intensiy,  yielmehr  war  dasselbe  in  der  Mitte 
st&rker  als  am  Rande;  beim  Mond  yerhielt  sich  die  Sache  gerade  um- 
gekehrt. 

Bouguer's  Nachfolger  auf  dem  schwierigen  Gebiete  der  Photometrie, 
Johann  Heinrich  Lambert,  wurde  1723  einem  armon  Schneider 
in  Muhlhausen  im  Elsass  geboren.  Seiner  schdnen  Handschrift  wegen 
erhielt  er  in  seinem  15.  Lebensjahre  eiue  Schreiberstelle,  wurde  Secretar 
beim  Professor  Iselin  in  Basel,  dann  Hauslehrer  bei  dem  Prasidenten  yon 
Salis  in  Chur  und  erhielt  in  dieser  Stellung  yorziiglich  Zeit  und  Ge- 
legenheit  genug,  seine  wissenschaftliche  Ausbildung  erst  eigentlich  zu 
yollenden.  Nachdem  er  1759  eine  „Freie  Perspective"  hatte  drucken 
lassen,  erschien  schon  1760  das  Hauptwerk  Photometria  siye  de 
mensura  et  gradibus  luminis,  colorum  et  umbrae  in  Augs- 
burg, und  noch  1761  folgten  diesem  z wei  Schrif ten :  „UeberEometen- 
bahnen"  und  „Kosmologische  Briefe  aber  die  Einrichtung 
des  Weltbaues".  ImJahrel764  wurde  er  yonFriedrich  demGrossen 
nach  Berlin  berufen  und  zum  Oberbaurath  und  MItglied  der  Akademie 
ernannt.  ImJahrel777  am  25.  September,  als  er  eben  noch  eineSchrift 
„Pyrometrie  oder  yom  Maass  des  Feuers  und  der  W&rme" 

21*  
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Photo-         druckeu  lassen  wollte,  Btarb  er  in  Berlin;  die  Schrift  erschien  posthum 

bert,c.  1760.  j^^  gciner  Photometrie  geht  Lambert  einen  noch  gruudlicberen 

Weg  als  Bouguer.     £r  versiicht  zuerst  die  Principien  aufzn- 
stellen,    auf  denen    die    gesammte  Lichtmessung  berufat, 
bemuht  sich  dann  aus  diesen  Principien  die  Licbtstarken 
in  einzelnen  F&llen  zu  entwickeln,  am  dann  zuletzt  die 
80    gefundenen    Wertbe    mit     den    beobacbteten    zu    yer- 
gleicben.     £r  unterscbeidet  zuerst  die  absolute  Helligkeit  eines 
leucbtenden  Gegenstandes ,    die  Erleucbtung  oder  die  Helligkeit 
eines  beleucbteten  Gegenstandes  und  endlich   die  gesebene 
oder    yon    unserem    Auge    empfundene   Helligkeit.      Danach 
stellt  er  folgende  Grundsatze  fur  die  Photometrie  fest:    1.  Man  erhalt 
die  gesebene  Helligkeit  eines  Gegenstandes,  wenn  man  die 
Licbtmenge  durch  die  Grdsse  des  Bildes  auf  der  Netzbaut 
diyidirt.      2.  Unter  sonst  gleicben  Umst&nden  ist  die  Er- 
leucbtung,    welcbe    ein    kleiner    Gegenstand    von    einem 
leucbtenden  Punkte  erhalt,  dem  Quadrate  seiner  Entfer- 
nung  von  diesem  Punkte  umgekehrt  proportional.     3.  Ist 
die  erleuchtete  Flache  in  schiefer  Lage  dem  leucbtenden 
Korper  gegenCLbergestellt,  so  ist  die  Starke  der  schiefen 
Erleucbtung    dem  Producte    der    normalen    in    den  Sinus 
des  Neigungswinkels  der  Strahlen  gegen  die  erleuchtete 
Flaoho  proportional.     4.  Ist  A  der  Ausflusswinkel  fQr  das 
leuchtende    Flachen  element  F,  und  J  sein    Glanz:    so   ist 
die  von    demselben   ausstromende   Licbtmenge    dem   Aus- 
drncke  F, J, sink  proportionaP). 

Aus  diesen  Satzen  leitet  Lambert  mathematisch  viele  Satze  uber 
das  Verbaltniss  der  Beleuchtungen  von  Korpern  in  verscbiedenen  Lagen 
ab.  Dann  beschaftigt  er  sich  wie  Bouguer  mit  der  Menge  des  von  spie- 
gelnden  Glasern  zurvLckgeworfenen  Licbtes,  der  Menge  des  von  Gl&sem 
durcbgelassenen  Licbtes  u.  s.  w.  Far  die  Helligkeit  der  Sterne  in  ver- 
scbiedenen Hoben  giebt  er  bedeutend  kleinere  Zahlen  als  Bouguer;  wenn 
man  das  Licht  ausserhalb  der  Atmosphare  1,0000  setzt,  so  ist  das 
durchgegangene  bei  einer  Hobe  desStemes  von  90<>  0,5889,  bei  10® 
0,0476  u.  s.  w.  Das  Verbaltniss  der  Helligkeit  von  Sonne 
und  Vollmond  aber  findet  Lambert  gleich  277000,  also 
nahezu  so  gross  wie  Bouguer;  doch  legt  er  selbst  nicht  viel  Worth  auf 
diese  Zahlen^).     Dagegen  berechnet  er  genau  das  Yerb&ltniss  der 

^)Ausflug8winkel  ist  der  Winkel,  welchen  ein  Lichtstrahl  mit  der 
Oberflftche  des  leucbtenden  Korpers  bildet;  Glanz  ist  die  absolute  Helligkeit 
einer  Fliicbeneiubeit. 

2)  Von  neueren  Physikem  geben  flir  das  Verbaltniss  der  LichtintensitSten 
der  Sonne  und  des  VoUmondes:  WoUaston  (1799)  801072,  Bond  (I860)  470  080, 
Zollner  (1865)  618  000  oder  619  600. 
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Ilelligkeit  des  Mondes  in  seinou  verschiedenen  Phasen,  und  Photo- 
auch  fur  die  Helligkeiten  der  Planeten  giebt  er  die  einzelnen  ^o^^ifm"" 
Verhaltnisse  an.  Der  letzte  Theil  seiner  Arbeit  enthalt  Berecbnnn-  ^^' ^' *'^' 
gen  und  Versuche  aber  die  Starke  von  gefftrbtem  Licht 
und  von  Schatten.  Zur  Vergleichung  von  Lichtflammen 
benutzt  Lambert  die  St&rke  derSchatten,  die  ein  achmaler 
Stab  durch  beide  Licbter  auf  eine  grosse  Flacbe  wirft;  er 
hat  also  zuerst  das  Photometer  angegeben,  das  in  letzter  Einrichtung 
Rum  ford  zugescbrieben  wird.  Es  ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  die 
erhaltenen  Zablenresaltate  bei  Bonguer  und  Lambert  verschiedentlich 
abweicben,  ja  wenn  sie  dberhaupt  gegen  neuere  Resultate  sebr  ungenau 
erscbeinen.  Das  Auge  ist  gerade  bei  Messang  der  Licbtstftrken  von 
subjectiven  Bedingungen  so  stark  beeinflusst,  dass  man  sich  uber  grdssere 
Abweicbungen  nicht  wundern  darf,  Jedenfalls  muss  man  ruh- 
mend  anerkennen,  dass  Bouguer  zuerst  wissenscbaftlich 
experimental  die  Lichtmessung  behandelt  und  Lambert 
ihr  die,  auch  fiir  unsere  Zeit  noph  gultigen,  theoretisch 
principiellen  wissenscha  ft  lichen  Grundlagen  gegebenhat. 
Lambert's  Pyrometrie  behandelt  im  allgemeinen  die  Warme- 
m  e  s  8  u  n  g ,  also  nicht  allein  das  Gebiet  der  hoheren  Warmegrade ,  was 
wir  heute  speciell  mit  dem  Namen  Pyrometrie  bezeichnen.  Doch  unter- 
scheidet  er  Pyrometer  von  Thermometern,  so  dass  jene  die  hoheren,  unserem 
GefClhl  unertraglichen WSrmegrade  angeben  sollen.  Ein  eigentliches 
Pyrometer,  dem  die  heute  noch  gebrauchten  Metallpyrometer  fast 
gleich  Bind,  construirte  zuerst  Musscbenbroek  um  1731  und 
bescbrieb  dasselbe  in  verbessertcr  Gestalt  in  seiner  Introductio  ad 
philosophiam  naturalem  (Bd.  II,  S.  610).  Es  bestand  aus  einem 
Metallstab,  der  an  einem  Ende  befestigt  war,  und  dessen  Ausdehnung 
bei  der  Erw9.rmung  durch  eiuen  Zeiger  am  anderen  Ende  angegeben 
wurde.  Doch  wollte  Musscbenbroek  mit  diesem  Instrument  nicht  sowohl 
die  WSrme,  als  vielmehr  die  Ausdehnung  der  Metalle  und  anderer  fester 
Korper,  wie  kleiner  Glaser  etc.,  bestimmen.  Die  Pyrometrie  im 
heutigen  Sinne  beginnt  erst  mit  Josiah  Wedgwood(1730bis 
1795,  Topfer,  Erfinder  des  St^inguts),  der  im  Jahre  1782  in  den  Philo- 
sophical Transactions  seine  berUhmten  Thon pyrometer  ankilndigte, 
die  zu  ihrer  Justificirung  viele  Beobachtungen  veranlassten ,  sich  aber 
leider  doch  nicht  als  genUgend  zuverlSssig  erwiesen. 

Eine  Theorie  der  elektrischen  Influenz  oder  der  elektri-  influena. 
schen   Induction,  wenn  auch  ohne  diese  Namen,  erreichten   zuerst  Ki^taricitat! 
die  beiden  deutscben  Gelebrten  Aepinus  und  Wilke.     Canton  (On  ^S^^"^' 
some  new  electrical  experiments.     Phil.  Transact.  1754)  hatte  ^'^  "^<>- 
mit  aeinem  Eorkkugelelektrometer    einige  wunderbare  elektrische  Er- 
Bcheinungen  genauer  untersucht,  die  bis  dahin  wenig  beachtet  worden 
waren.    Er  hatte  bemerkt,  dass  die  EorkkQgelohen  schon  bei 
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influena,      Annaherung  eines  elektrischen  Korpers,    vor  der  Beruh- 

E?eYtricitlrt'  rung  uttit  demselben   und    ohne  Ueberspringen  voa   Elek- 

wi?£^''      tricitat  sich  abstieBsen  und  nach  der  Entfernung  dessel- 

c.  1760.        i)en   wieder  zueammenfielen.      Er  yariirte    dieee  Versuche   sehr 

mannigfaltig  und  bemdhte  sich  dieselben  nach  dem  damaligen  Stande 

der  Theorie  zu  erklaren.     Diese  befand  sich  noch,  mehr  oder  weniger 

unbewuBst,    unter    dem   Einflusse  CartesianiBcher  Anschanungen ,    hielt 

noch  immer,  wie  Bich  das  auch  ganz  gut  mit  der  Franklin^schen  Hypo- 

these  yereinigen  liess,  an  den  AusflUssen  der  elektrischen  Materie  fest 

und  erklarte,  dasB  jeder  elektrische  Korper  durch  diese  AasflQsse  bis  auf 

eine  bestimmte  Entfernung  hin  ganz  in  elektrische  Materie  eingehuUt 

und  also  yon  einer  je    nach  der  St&rke  seiner  Elektricitat  mehr  oder 

weniger  grossen   elektrischen  Atmosphere   umgeben   sei.      Durcfh  diese 

elektrische  Atmosphare  liessen  sich  dann  die  yon  Canton  beob- 

achteten  Influenzerscheinungen  wohl  erklaren. 

Wenn  zwei  Hollundermarkkugelchen  bei  Annaherung  eines  elektri- 
schen Korpers  sich  abstossen,  so  sind  sie  darum  nicht  selbst  elektrisch, 
sondern  stossen  sich  nur  ab,  weil  sie  sich  in  der  Atmosph&re  des  elek- 
trischen Korpers  befinden ,  und  daraus  folgt  dann  naturlich,  dass  die 
KQgelchen  beim  Entfernen  des  elektrischen  K5rpers  und  seiner  Atmo- 
sphare wieder  zusammenfallen,  ohne  eine  Spur  yon  Elektricitftt  zu  zeigeo. 
Doch  kamen  die  erw&hnten  Physiker  Wilke  und  Aepinus  bald  zu 
Erscheinungen,  welche  diese  Erklarungsart  mangelhaft  erscheinen  liessen. 
Johann  Carl  Wilke  wurde  am  6.  September  1732  in  Wismar 
als  der  Sohn  eines  dortigen  Predigers  geboren.  Er  studirte  inGdttingen 
und  Rostock  und  lebte  dann  einige  Zeit  in  Berlin,  wo  er  mit  Aepinus 
gemeinschaftlich  experimentirte.  Danach  ging  er  nach  Stockholm,  hielt 
dort  physikalische  Yortrage,  wurde  bald  Mitglied  der  schwedischen  Aka* 
demie  der  Wissenschaften  und  starb  in  Stockholm  am  18.  April  des 
Jahres  1796.  Schon  in  seiner  Dissertation  De  electricitatibus 
contrariis  (Rostock  1757)  brachte  er  die Canton'schen Untersuchungen 
in  theoretische  Ordnung  und  fiigte  denselben  die  folgende  fundamental 
wichtige  Beobachtung  bei.  Wenn  man  einen  Kdrper,  der  sich 
in  der  elektrischen  Atmosphare  eines  anderen  befindet, 
ableitend  beruhrt,  so  zeigt  er,  nachdem  er  aus  der  elek- 
trischen Atmosph&re  des  ersteren  gebracht  ist,  immer 
noch  Elektricitat  und  zwar  diejenige,  welche  der  des 
ersten  Korpers  entgegengesetzt  ist.  Danach  blieb  das  Rathscl 
zu  Idsen,  dass  ein  K5rper  in  der  elektrischen  Atmosphare  eines  anderen 
entweder  gar  nicht  dauemd  elektrisch  wird  oder,  wenn  das  der  Fall, 
durch  die  elektrische  Atmosph&re  die  ihr  entgegengesetzte  Elektricitat 
erh&lt. 

Franz  Ulrich  Theodor  Aepinus,  ebenfalls  der  Sohn  eines 
Pastoren,  wurde  am  13.  December  1724  in  Rostock  geboren,  war  an- 
fangs  Priyatdocent  in  seiner  Vaterstadt,  dann  Professor  in  Berlin,  dann 
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in  Petersburg  Mitglied  der  dortigen  Akademie  und  starb  am  10.  August  lufluenz, 
1802  in  Dorpat.  Sein  elektrisches  Hauptwerk,  welches  unter  dem  Titel  SlSari^aut. 
Tentamen  theoriae  electricitatis  et  magnetisnii  (Peters- ^j?^""' 
burg  1759)  erschien,  war  in  gewissera  Sinne  epochemachend  fur  °-  "®®' 
die  Elektricitiit ,  wie  fur  den  Magnetismus.  Er  eliminirte  auch 
aus  der  Elektricitatslehre  die  Gartesianischen  Yorstel- 
lungen  von  Ausflussen  und  fiihrte  auch  fur  die  Elek- 
tricitat  die  Newton'sche  Anschauungsweise  der  Kraft- 
auBserung,  die  actio  in  distans,  die  unmittelbare  Fernwirkung 
e  i  n.  Kein  elektrischer  Korper  hat  um  sich  eine  andere  elektrische 
Atmosphare  als  die  benachbarte  Luft,  an  welche  er  etwas  Elektricitat 
abgiebt;  aber  wohl  wirkt  jeder  elektrische  Korper  bis  in  eine  gewisse 
Entfernung  zuriickstossend  auf  die  Elektricitat  benachbarter  Korper. 
Aepinus  ersetzt  danach  den  Namen  elektrische  Atmosphare  durch  die 
mehr  neutrale  Bezeichnung  elektrischer  Wirkungskreis  eines 
Korpers,  und  mit  Hiilfe  einer  directen  Fernwirkung  erklai'te  er  die  neuen, 
80  merkwurdigen  Erscheinungen  in  hochst  geschickter  Weise.  Weun 
man  in  die  Nahe  eines  positiv  elektrischen  Korpers  einen 
anderen  bringt,  so  stOsst  der  erstere  aus  dem  letzteren 
die  elektrische  Fliissigkeit,  die  in  einem  normalen  Gehalt  jeder 
unelektrische  Korper  besitzt,  zuriick,  und  wenn  man  dann  aus 
diesem  letzteren  durch  Beruhrung  die  Elektricitat  weg- 
nimmt,  so  zeigt  er  nach  der  Entfernung  vom  elektrischen 
Korper  Mangel  an  Elektricitat,  d.  h.  er  ist  selbst  negativ 
elektrisch  geworden.  Man  sieht  aus  dieser  Erklarung,  dass  Aepi- 
nus damals  noch  die  Franklin's che  Theorie  benutzte,  und  Wilke 
wie  Aepinus  haben  viel  f  iir  die  weitere  Ausbildung  dieser  Theorie  gethan. 
Doch  lag  in  dieser  Ausbildung  allerdings  auch  der  Keim  zu  ihrer  Zer- 
setzung.  Aepinus  halt  fur  natiirlich,  dass  die  elektrische  Flussigkeit 
sich  selbst  abstosst  und  gewohnliche  Stoffe  anzieht;  da  aber  auch  negativ 
elektrische  Korper,  d.  h.  solche,  die  Mangel  an  Elektricitat  haben,  sich 
gegenseitig  abstossen,  so  muss  man  nach  Aepinus  auch  der  ge- 
wohnlichen  Materie  eine  Repulsivkraft  zuschreiben,  was 
aber  wieder  mit  der  Newton'schen  Attraction stheorie  nicht  recht  ver- 
einbar  erscheint.  Aepinus  entsetzte  sich  vor  dieser  Annahme,  trotz- 
dem  aber  wusste  er  nichts  besseres  als  bei  derselben  zu  bleiben  und  er 
gestaltete  danach  auch  die  Theorie  des  Magnetismus  um.  Auch  die 
magnetischen  Erscheinungen  sind  die  Resultate  eines 
eigenen  Fluidums,  das  seine  Stelle  im  Korper  verlassen 
and  in  Folge  der  Abstossnng  seiner  Elemente  an  einem 
Punkte  des  Korpers  sich  aufhaufen  kann,  so  dass  dann  der 
eine  Pol  einen  Ueberfluss  und  der  andere  einen  Mangel 
an  magnetischer  Flussigkeit  hat. 

Doch  blieb  immer  bei  dieser  Theorie  die  nothwendige  Annahme  einer 
Repulsivkraft  der  gewohnlichen  Materie  neben  der  allgemeinen  Attractions- 
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inflaens,       kraft  derselben  ein  Stein  des  AnstoBses,  welcher  der  dualistischen 
E?e^5?citJt.  Elektricitatstheorie  des  Englanders  Robert  Symmer  den  Sie^ 
wuiw**'       sehr  erleichterte.     Von  Symmer    ist   nur  bekannt,    daes   er  eeit   1753 
c.  1760.         Mitglied  der  Royal  Society  war  und  am  19.  Juni   1763  etarb.     Seine 
elektriscben  Arbeiten  yeroffentlichte  er  1759  in  den  Philosophical  Trans- 
actions unter  dem  Titel  New    experiments    and    observations 
concerning  electricity:   1)  of  the  electricity  of  the  human 
body  and  the  animal  substances,  silk  and  wool,   2)  of  the 
electricity  of  black  and  white  silk,  3)  of  electrical  cohe- 
sion, 4)  of  two  distinct  powers  in  electricity.     Symmer  kam 
um  das  Jahr   1759    auf   merkwiirdige  Weise  zu  seinen  Entdeckungen. 
Er  trug  zwei  Paar  seidene  Striimpfe,  schwarze  und  weisse  Uber  einander 
und  bemerkte,  dass  dieselben,  wenn  er  sie  einzeln  auszog,  so  elektrisch 
wurden,  dass  sowohl  die  schwarzen,  als  die  weissen  sich  unter  einander 
abstiessen,  schwarze  und  weisse  sich  aber  wechselseitig  anzogen.     Dies 
brachte  ihn  auf  den  Gedanken,  in  alien  unelektrischen  Eorpern 
zwei    entgegengesetzte    Elektricit&ten   anzunehmen,    die 
sich   gegenseitig    ao    neutralisirt    oder    gebunden    haben, 
dass    keine    von    ihnen    zur    Wirksamkeit    kommen    kann. 
Elekti*isch  ist  dann  ein  Kdrper,  wenn  er  nur  eine  von  den  beiden  Elek- 
tricitaten,  oder  doch  die  eine  im  Ueberschuss  hat.     Wird  nun  noch  an- 
genommen,  dass  freie  gleichartige  Elektricitaten  sich  abstossen  und  freie 
ungleichartige  Elektricit&ten  sich  anziehen,  so  folgen  daraus  die  Gesetze 
der  elektriscben  Anziehung  und  Abstossung  wie  aus  Franklin's  Theorie, 
ohne  die    unbequeme  Annahme   einer  abstossenden  Kraft  der   Materie 
selbst,    Symmer  fiihrte  fur  seine  Theorie  vor  allem  den  Versuch  an,  dass 
bei  dem  Durchbohren  von  Papier  vermittelst  des  elektriscben  Funkens 
die  Rander  der  Oeffnung  sich   nach  beiden  Seiten  aufgebogen   zeigen. 
Doch    war    man    zuerst    vielfach    der  Ansicht,    dass  beide 
Theorien  eine  gleich  gute  Erklarung  der  Erscheinungen 
erlaubten    und  blieb  auch  zuerst  bei   der  Annahme   einer 
elektriscben  Flussigkeit.     Bald  aber  neigte  man  sich  doch 
mehr  der    neuen    Theorie   zu,    und   schliesslich    gelangte 
dieselbe  ihrer  grosseren   Bequemlichkeit  wegen   zur  aus- 
schliesslichen  Herrschaft.   Uebrigens  war  die Symmer'sche Theorie 
eigentlich  nicht  neuer,    sondern    sogar   alter  als  die  Franklin'sche ,  da 
sie  ja  schon  Dufay  vorgetragen  hatte,  was  aber  Symmer  nicht  bekannt 
gewesen  zu  sein  scheint.     Wilke  besch&ftigte  sich  1762  und  1763  mit 
der  langsamen  elektriscben  Entladung  durch  Spitzen,  die 
bei  positiver  Ladung   Franklin    genugend  durch    die    gesteigerte   Ab- 
stossung der  elektriscben  Fliissigkeit  in  einer  Spitze  erklart  hatte.    Als 
aber  Wilke  bemerkte,  dass  auch  bei  einer  negativ  geladenen 
Spitze  der  elektrischeWind  von  derSpitze  aus  wehe,  meinte 
er,  dass  dies  nicht  fiir  einen  Mangel  an  Elektricitat,  sondern  fi&r  dasVor- 
handensein  einer  besonderen  negativ  elektriscben  FlOssigkeit  spreche.  Auch 
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Torbern  OlofBergmann  (1735  bis  1784,  Professor  der  Physik  und  influenz, 
Chemie  in  Upsala,  Schaler  Linne's,  ausgezeichneter  Chemiker  und  Mine*  meS^dm. 
ralog)  wan  die  sich  1765  aus  denselben  Grunden  gegen  die  Franklin'sche  wuker* 
Theorie  und  ging  zu  der  alten  Dufay^schen  oder  neuen  Symmer'schen  ®*  ^'®^* 
Theorie  uber. 

Wilke's  Untersuchungen  ftber  die  Entladung  durch  Spitzen  waren 
um  diese  Zeit  nicht  vereinzelt,  auch  Wilson,  Watson,  Charles 
Cavendish,  Franklin  batten  in  dieser  Rdcksicht  gearbeitet  und 
vor  allem  das  Leuchten  der  ausstrdmenden  Elektricitat 
untersucbt.  Watson  bemerkte,  dass  die  Elektricitat  im  luft- 
leeren  Raum  auf  viel  weitere  Entfernungen  als  sonst  mit 
glUnzenden  Strablen,  ahnlich  dem  Nordlicht,  yon  einem 
K6rper  zum  anderen  gebe;  er  fand  also,  dass  die  Torricelli'sche 
Leere  die  Elektricitat  besser  leite  als  die  Luft.  Wilke  hatte  in  seiner 
Schrift  De  electricitatibus  contrariis  Versuche  uber  das  Leuch- 
ten der  Elektricitat  bei  langsamem  Ausstromen  mitgetheilt,  worin  er 
behauptete,  das  Licht  strome  in  einen  Lichtkegel  aus,  der  mit  der  Basis 
dem  positiv  elektrischen,  mit  der  Spitze  aber  dem  negativ  elektrischen 
Korper  zngekehrt  sei,  wie  das  ahnlich  auch  Franklin  far  seine  Theorie 
anfuhrte.  Spater  aber  machte  er  Versuche  bekannt^),  bei  denen  er  die 
Lichterscheinungen  durch  Ueberstreichen  der  spitzen  Korper  mit  phos- 
phorescirenden  Stoffen  noch  sichtbarer  machte,  und  welche  jenen  An- 
sichten  widersprachen.  Diese  Beobachtungen  waren  es,  die  ihn  zur  An- 
nahme  der  Symmer'schen  Theorie  bewogen.  ErbestrichSpitzen  mit 
Phosphor  und  machte  sie  elektrisch,  dann  veVschwand  der 
Phosphorglanz,  welcher  sonst  die  ganze  Spitze  umgab, 
und  es  wurden  Lichtstrahlen  bis  eine  Elle  weit  in  die  Luft 
getrieben,  die  von  gleichartig  elektrischen  Korpern  ab- 
gestossen,  von  ungleich  elektrischen  Korpern  aber  ange- 
zogen  wurden.  Aus  vielfachen  Versuchen,  auch  mit  zwei  Spitzen, 
die  mit  denselben  oder  entgegengesetzten  Elektricitaten  geladen  wurden, 
schloss  er  dann,  dass  alle  Spitzen  einen  elektrischen  Wind  von  sich 
treiben,  der  Phosphorstrahlen  mitreisst;  diese  Winde  wirken  auf 
mechanische  Art  gegen  einander,  behalten  aber  dabei 
auch  ihre  elektrischen  Eigenschaften  der  Anziehung  und 
Abstossung,  wie  elektrische  Korper,  bei. 

Auch  eine  ganz  neue  Elektricitiitsquelle  behandelte  Wilke, 
allerdings  nicht  zum  ersten  Male  und  auch  nicht  allein.  In  einer  Schrift 
Curiose  Speculationes  bei  schlaflosen  N&chten  —  von 
einem  Liebhaber,  der  immer  gern  speculirt  (Chemnitz  und 
Leipzig  1707)  wird  erzahlt,  dass  die  Hollander  1703  einen  Stein  von 
Ceylon  nach  Holland  gebracht  batten,  Turmalin  oderTurmal  geheissen. 


^)  Electriska  fbrsOk  med  phosphorus  (Svenska  vetenskaps  Academiens  Hand- 
lingar  1763). 
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Inflnenz, 
Theorie  der 
ElektricitAt. 
Aopinus, 
Wilke, 
o.  1760. 


der  erw&rmt,  Aschentheilchen  an  sich  ziehe  und  abstosse,  und  den  man 
danach  anch  Aschenstein  genannt  babe.  Um  1717  zeigte  L emery 
diesen  Stein  in  der  Pariser  Akademie,  und  da  man  seine  anziebende 
Kraft  fur  eine  magnetische  bielt,  nannte  man  ibn  danacb  Ceylon'scber 
Magnet.  Linne  vermutbete  zuerst  in  ibm  elektriscbe  Eigenscbaften 
und  nannte  ibn  lapis  electricus;  Aepinus  aber  bewies  1757  durch 
Versucbe,  welcbe  er  mit  Wilke  zusammen  in  Berlin  anstellte,  dass  der 
Stein  durcb  Erwarmen  wirklicb  elektriscb  werde.  Wilke 
und  Aepinus  fanden  den  Stein  nacb  dem  Erwfirmen  an  zwei  Seiten  und 
zwar  entgegengesetzt  elektriscb.  Der  Stein  war  im  nat&rlicben  unelek- 
triscben  Zustande,  wenn  diese  Seiten  gleicb  warm  waren,  aber  im  elek- 
triscben  Zustande,  wenn  die  eine  Seite  warmer  war  als  die  andere. 
Aepinus  tbeilte  diese  Yersucbe  scbon  in  den  Berliner  Memoiren  fur  1756, 
die  1758  berauskamen,  Wilke  aber  in  seiner  Dissertation  De  electrici- 
tatibns  contrariis  mit.  Sp&ter  bat  Aepinus  nocb  mebrere  Arbeiten  in 
seiner  Abbandlung R e c u e i  1  des  diff^rents  m^moires  sur  le  Tour- 
maline (Petersburg  1762)  gesammelt.  Die  Arbeiten  wurden  dann  von 
Wilson,  Canton,  Torbern  Bergmann,  Priestley  und  Wilke 
nocb  weiter  fortgesetzt  und  baben  eine  Menge  neuer  Einzelbeiten ,  aber 
docb  nicbts  weiter  von  grosserer  Bedeutung  ergeben. 


BoBCowich 
(Naturphi- 
losophie), 
1711—1787. 


Nacbdem  mit  Newton  diePbysiker,  nun  fast  ausnabmslos,  eine  allge- 
meine  Attraction  aller  Mat^rie  angenommen,  die  unvermittelt  in  die 
Feme  wirkt,  begann  man  aucb  die  Erscbeinungen  der  Festigkeit  des 
Eorpers,  der  Gapillaritat,  der  Elasticitat  etc.  durcb  anziebende  Krafte  zu 
erklaren,  und  zwar  wurde  auf  diesem  Gebiete  der  Cartesianismus  nocb 
scbneller  eliminirt,  als  auf  dem  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus. 
Docb  entscbied  man  sicb  nocb  zuerst  fQr  eine  Annabme  mebrerer 
verscbiedener  Kr§,fte  und  unterscbied  genau  die  auf  un- 
merkbar  kleine  Entfernungen  zwiscben  den  Atomen  wir- 
kenden  Kr&fte  von  der  allgemeinen  Scbwere,  die  von  Ge- 
stirn  zu  Gestirn  reicbt.  Die  allmalig  fortscbreitende Entwickelung 
der  neueren  Atomistik  fand  bemerkenswertb  wenig  Widerstand.  Die 
Annabme  der  Atomenkr&fte  macbte  nacb  dem  Sieg  der 
allgemeinen  Gravitation  keine  Scb wierigkeit  mebr,  auch 
der  Streit  Hber  die  Existenz  des  leeren  Raumes  war  aus  Mangel  an 
neuen  Gesicbtspunkten  ganz  verstummt;  nur  dieFrage  iiber  die  Tbeil- 
barkeit  der  Materie  erregte  Bedenken,  und  die  Untbeilbarkeit 
der  Atome  fand  entscbiedene  Gegner. 

Leibniz  war  mit  seiner  Monadologie  der  Atomistik 
von  pbilosopbiscber  Seite  naber  gekommen;  aber  die  Mo- 
naden  selbst  waren  docb  zu  wunderbare  Gebilde,  als  dass  die  Pbysik 
mit ibnen  batte  viel  anfangen  kdnnen.  Euler  erklilrt  sicb  in  seiner 
Scbrift  „Von  den  Elementen  der  Korper"  (1746)  entscbie- 
den   gegen  Leibniz.      Monaden    als  einfacbe  Wesen  konnen   nicbt 
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existiren,   denn  alle  Eorper  sind  theilbar,    so   weit  uusere  Erfahrung  Boscowicb, 

■•■  ^  ^  "    1711 1787 

reicht.  Setzt  man  aber  die  Monaden  unendlich  klein,  so  kommt  man 
aof  einen  Widerspruch.  Ana  einer  endlichen  Anzahl  eolcher  unendlich 
kleinen  Wesen  kann  kein  Kdrper  bestehen,  und  ein  K5rper,  der  ans  einer 
nnendlicben  Anzahl  yon  Theilen  besteht,  ist  an  sich  unm5glich.  Auch 
andere  Physiker  hatten  schon  ihre  metaphysischen  Bedenken  Qber  die 
Schwierigkeit  der  Atomentheorie  Ausdrnck  gegeben.  Nolle t  unter- 
Bucht  in  seinen  Lemons  de  physique  (Paris  1743  bis  1750)  ebenfalls 
diese  Frage  und  meint,  dass  iuGedanken  die  Materie  bis  ins  Unendliche 
theilbar  sei,  darum  sei  aber  eine  wirkliche  Theilbarkeit  noch  nicht  sicher ; 
endlich  halt  er  eine  Beantwortung  der  Frage  bei  der  £in- 
geschr&nktheit  unseres  Wissens  tiberhaupt  far  unm5glich. 

Diese  schwierige  Frage  nach  der  Theilbarkeit  der  Atome  gedenkt 
nun  Boscowich  gegenstandslos  zu  machen  und  yersucht  dabei 
zugleich  alle  Anziehung  der  Materie  und  ihrer  Theile  auf 
eine  einzige  Kraft  zurtkckzuftlhren.  Sein  Werk  ist  die 
einzige  naturphilosophische  Schrift  yon  Newton's  Prin- 
cipien  bis  auf  Kant's  ^Metaphysische  AnfangsgriLnde  der 
Naturwissenschaft"  yon  1786. 

Boger  Joseph  Bosoowioh,  am  18.  Mai  1711  zu  Ragusa  geboren, 
war  yon  1740  an  Professor  am  Collegio  romano  in  Rom,  dann  Professor 
in  Payia,  und  lebte  yon  1773  an  in  Paris.  Da  er  aber  hier  in  Dififcren- 
zen  mit  D'Alembert  gerieth,  yerliess  er  Paris  wieder  und  ging  nach  Mai- 
land,  wo  er  am  13.  Februar  1787  starb.  Sein  System  setzte  er  zuerst 
in  mehreren  kleinen  Abhandlungen  und  dann  yollstandig  in  dem  Haupt- 
werke  Philosophiae  naturalis  Theoria,  redacta  ad  unicam 
legem  yirium  in  natura  existentium  (Wien  1759)  aus  einander. 
Nach  ihm  besteht  dieMaterie  aus  ausdehnungslosen  Punk- 
ten,  welche  im.  unendlichen  leeren  Raume  so  zu  einander  gestellt  sind, 
dass  ihre  Entfernungen  wohl  unendlich,  aber  nicht  gleich  Null  werden 
konnen.  Diese  Punkte  sind  nicht  blosse  Stellen  im  Raume,  mathema- 
tische  Punkte,  sondern  physikaliBche  Punkte,  mit  Trftgheit  und  einer 
gewissen  actiyen  Kraft  begabt,  yermoge  deren  sie  sich  gegenseitig  anziehen 
oder  auch  abstossen.  Diese  actiye  Kraft  ist  im  ganzen  Uniyer- 
sum  nur  yon  einer  einzigen  Art  und  &ndert  sich  nur  nach 
der  Lage  der  Punkte.  Die  Kraft  n§,mlich,  welche  zwei  physische 
Punkte  auf  einander  ausuben,  ist  in  den  kleinsten  Entfernungen  derselben 
eine  abstossende  und  wird  mit  dem  Annahern  der  Entfernung  an 
die  Null  unendlich  gross,  so  dass  die  Punkte  nicht  bis  zur  BeriLhrung 
kommen  konnen.  Mit  der  Yergrdsserung  der  Entfernung  nimmt  aber 
diese  Repulsiykraft  bis  zu  Null  ab  und  geht  dann  mit  weiterer  Ver- 
grosserung  der  Entfernung  in  eine  Attractiykraft  fiber,  die  nun  mit 
der  Entfernung  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  wachst,  um  dann  wieder 
abzunehmen,  bis  zur  Null  herabzusinken  und  sich  dann  abermals  in  eine 
Repulsiykraft    zu  yerwandeln.      Solcher  Um&nderungen  finden  in 
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BoBoowiPh,  unmerklichen  Abstiinden  mehrere  statt;  sobald  aber  die  Entfer- 
1711—1  7.  j^^Qg  ^gp  beiden  physikaliscben  Punkte  zu  merklicher  Grosse  an^e- 
wachsen,  so  wird  die  Kraft  zur  bekannten  allgemeinen  Gravi- 
tation, die  in  bekannter  Weise  nacb  dem  amgekehrt  quadratiBchen 
Verh&ltniBs  der  Entfernung  erst  in  unendlicher  Entfernnng  bis  zu  Null 
abnimmt. 

Mit  Hulfe  dieeer  hypotbetiscben  Kraft  und  seiner  Atomenpunkte 
erklart  dann  Boscowicb  die  Eigenscbaften  der  Materie,  wie  Cobasion, 
Elasticitat,  Scbwere,  in  einfacber  Weise*  Zwiscben  den  yerscbie- 
denen  K5rpem,  die  sicb  alle  in  endlicben  Entfernnngen  von  einander 
befinden,  wirken  die  Atomenkr&fte  obne  Ausnabme  wie  die  Scbwere; 
zwiscben  den  Tbeilcben  eines  Korpers  aber,  die  einander  unendlicb  nahe 
sind ,  wecbselt  die  Kraft  in  der  angegebenen  Weise.  Die  Tbeilcben 
fester  Korper  befinden  sicb  in  solcben  Entfernnngen  von 
einander,  wo  die  Kraft  gerade  Yon  einer  Repulsion  sn 
einer  Attraction  ilbergebt.  Wird  der  Korper  aus  einander  ge- 
zogen,  werden  also  seine  Tbeilcben  von  einander  entfernt,  so  wird  die 
Atomenkraft  zur  Attraction,  welche  bestrebt  ist,  die  Tbeilcben  in  die 
alte  Lage  zu  bringen.  Gomprimirt  pan  aber  den  Korper,  so  wecbselt 
die  Kraft  in  eine  Repulsion  um,  die  dann  ebenfalls  bestrebt  ist,  den 
alten  Gleicbgewicbtszustand  wieder  berzustellen. 

Fiir  diese  Erklarung  dieser  allgemeinen  Eigenscbaften  der  Kdrper 
ware  nur  ein  Uebergang  von  der  Repulsion  zur  Attraction  und  ein 
Indifferenzpunkt  notbig;  die  ubrigen  scbeinen  vor  allem  daza 
bestimmt  zu  sein,  die  Newton'scben  Anwandlungen  der 
Licbtstrablen  zu  erkl&ren,  wie  aucb  der  Begriff  des  pbysikali- 
scben  Punktes  bauptsacblicb  construirt  ist,  um  den  leicbten  Durcbgang 
der  Licbttbeilcben  durcb  die  Korper  plansibel  zu  macben.  Wenn  die 
Kdrper  aus  pbysikaliscben  Punkten  besteben,  so  kann  die  Licbtmaterie 
leicbt  durcb  die  Korper  bindurcb  geben,  sobald  nur  ibr  Bewegungs- 
moment  gross  genug  ist,  um  die  Krafte,  in  deren  Wirkungskreis  sie 
gelangt,  zu  uberwinden.  Ist  dann  die  Gescbwindigkeit  derselben  sehr 
gross,  so  kann  das  Licbt  die  Korper  durcbdringen ,  obne  die  Tbeilcben 
derselben  aucb  nur  zu  bewegen;  ist  die  Gescbwindigkeit  kleiner,  so  wird 
es  diese  Tbeilcben  betracbtlicb  bewegen,  aber  yielleicbt  selbst  nocb  nicbt 
im  Lauf  unterbrocben  werden ;  ist  aber  die  Gescbwindigkeit  nocb  gerin- 
ger,  so  kann  die  Licbtmaterie  aucb  ganz  in  dem  Kdrper  zur&ckgebalten 
werden. 

Seben  wir  von  den  mebrfacben  Umwandlungen  der  Atomenkr&fte 
ab,  und  bebalten  wir  nur  die  anfanglicb  abstossende  und  dann  scbliess- 
licb  attractive  Kraft  bei,  dann  ist  das  System  des  Boscowicb 
unserer  beutigcn  Atomistik  bis  dabin,  wo  sie  sicb  zur  Mo- 
leculartbeorie  entwickelt,  sebr  &bnlicb,  und  vielfacb  nennt 
man  aucb  Boscowicb  direct  als  den  Urbeber  der  Atomistik,  welcbe  die 
Atome  mit    activen  KrUften    begabt    annimmt.     Jedenfalls  bat  er  die 
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Newton'schen  Entdeckungen  am  folgerichtigsten  mit  der  alien  Atomistik  Boaoowicfa, 
verbunden,  and  in  seinen  Bahnen  ist  die  Wissenschaft  bie  beute  noeh  ^^^'~^^^^' 
weiter  geschritten.  Trotzdem  aber  hat  man,  yorziiglich  in  Deatschland, 
BoBcowich's  Verdienste  wenig  beachtet  and  anerkannt;  sie  warden  ver- 
dunkelt  durob  die  Theorien  anseres  groBsen  PbiloBophen  Kant,  dcr  in 
seinen  metapbysiscben  Anfangsgriinden  der  Natarwissenscbaft ,  dreissig 
Jabre  sp&ter  als  Boscowich,  die  Materie  mit  zwei  Kraften,  einer  repul- 
siven  and  einer  attractiven,  versab,  die  beide  sicb  in  ibren  Wirkangen 
wie  die  eine  Kraft  des  Boscowich  verbielten.  In  Frankreich  and  Eng- 
land fand  das  System  von  Boscowich  etwas  mehr  Beacbtang  and  Aner- 
kennung,  doch  aach  nar  langsam  and  nicht  sebr  allgemein.  Delac 
(Idees  Bar  la  m^teorologie)  ist  gegen  die  Hypotbese  des  Boscowich,  weil 
eine  Kraft  obne  eine  Sabstanz,  an  der  sie  wirkt,  ein  leerer  Aasdrnck  sei, 
and  aus  &bnlichen  Gnlnden  bek&mpfb  aach  der  Englander  Price  das 
ganze  System.  Priestley  (History  of  optics)  dagegen  bekennt  sicb 
olfen  als  einen  Anhanger  des  Boscowich  and  meint,  die  Lehre  desselben 
sei  am  besten  geeignet,  die  Schwierigkeiten  der  Emissionstbeorie  des 
Licbts  za  beseitigen.  Robison  giebt  in  seinem  System  of  mecha- 
nical philosophy  (Edinbarg  1822)  eine  Darstellang  der  Theorie  des 
Boscowich  and  bebaaptet,  sie  mQsse  der  wahren  Theorie  mindestens 
sebr  abnlich  seben.  Faraday's  Theorie  der  Atome  als  blosser  Krafte- 
centren  hat  die  Grundlage  mit  der  des  Boscowich  gemein,  and  endliob 
hat  aachFechner  in  seiner  Schrift  „Ueber  die  physikaliscbe  and  philo- 
sopbische  Atomenlebre*'  (Leipzig  1855  and  2.  Aafl.  1864)  wieder  auf  Bos- 
cowich aafmerksam  gemacht  and  einen  Aaszag  aas  seinen  Werken  ge- 
geben. 

Der  bedeutendste  Gegner  jeder  anmittelbaren  Wirkang  in  die  Feme  Enier, 
and  der  Anhanger  einer  amfassenden  Aethertheorie  ist  Leonhard  Euler.  the^iie^ 
Von  der  Mitte  der  vierziger  Jabre  an,  trat  er  in  seinen  optiscben  Schrif-  ®'  ^^^^^ 
ten  gegen  die  Emissionstbeorie,  wie  in  seinen  Schriften  uber  die 
Constitation  der  Materie  gegen  die  actio  in  distans  aaf  and  sacbte 
die  betrefifenden  pbysikaliscben  Erscbeinangen  darch  den  Aether  zu 
erklaren,  der  den  ganzen  Weltenraam  erftUlt.  Sp&ter  wandte  er  seine 
Aetberhypothese  auch  zar  Ableitang  der  Gesetze  der  Elektri- 
citat  and  des  Magnetismas  an  and  erweiterte  dieselbe  zu  einer 
vollstiindigen  Aethertheorie.  Wir  geben  die  Darstellang  der- 
selben  nach  Euler's  Lettres  k  ane  princesse  d'Allemagne  sur 
quelques  sujets  de  physique  et  de  philosophie  (Petersburg 
1768  bis  1772,  3  Theile),  die  ein  noch  beute  lesenswertbes  und  hdchst 
interessantes  popul&res  Lebrbuch  der  Physik  bilden.  Die  Briefe  sind 
aus  den  Jabren  1760  und  1762  datirt,  and  erscbienen  in  mebrerenAus- 
gaben;  ins  Deutsche  tkbersetzt  von  Kries  (Leipzig  1792  bis  1794),  mit 
vielen  Zusatzen  des  Uebersetzers,  die  vorzuglicb  gegen  Euler's  Ab- 
weichungen  von  Newton  gerichtet  sind.     Wir  geben  Euler's  Dar* 
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Eoier,  stellung  in  grosserer  Ausfahrlichkeit,    weil  wir  es,    ganz 

thtiOTie^        abgesehen  von  dem  etwaigen  Werthe  derselben,  ffir  hdchst  inter- 

c.  1762.         essant  halten,   auf  die  Ansichten  eines  genialen  Mannes 

einzngehen,  die  in  einem  solchen  bedeutenden  Gegensatz 

zu  den  allgemeinenAnschaaungender  damaligen  Physiker 

stehen. 

Enler  wendet  seinen  Angriff  zuerst  gegen  die  Emia- 
sionstheorie  des  Liobts.  ^Scbon  anf  den  ersten  Blick  muss  diese 
Meinung  (der  EmisBionstbeorie)  nicbt  wenig  kubn  und  seltsam  erscbei- 
nen,  denn  wenn  die  Sonne  nnanfbdrlicb  und  nacb  alien  Seiten  Strdme 
von  Licbtmaterie,  und  das  mit  einer  bo  ungebeuren  Gesebwindigkeit 
auBgiesBt:  bo  sollte  man  meinen,  dass  sie  in  kurzer  Zeit  er- 
Bcbopft  sein,  oder  seit  so  viel  Jabrbunderten  wenigstens 
eine  merklicbeVer&nderung  erfabren  baben  miisste;  wovon 
aber  die  Beobacbtungen  gerade  das  Gegentbeil  lebren.^  —  „Und  es 
ist  uniBonst,  die  Licbtmaterie  so  fein  anzonebmen  als  man  will;  man 
gewinnt  dadurcb  nicbts:  daB  System  bleibt  immer  unbegreifliclu  Auch 
kann  man  nicbt  sagen,  dass  nicbt  aus  alien  Tbeilen  und  nacb  alien 
Seiten  Strablen  ausgeben;  denn  man  mag  sicb  binstellen,  wo  man  will, 
so  siebt  man  iiberall  die  Sonne  ganz."  —  „Aber  es  kommt  nocb  ein 
anderer  scblimmer  Umstand  binzu,  der  nicbt  geringer  ist,  und  darin 
bestebt,  dass  nicbt  nnr  die  Sonne,  sondern  aucb  alle  ubri- 
gen  Sterne  Licbtstrablen  verbreiten,  die  also  notbwen- 
diger  Weise  einander  begegnen  wurden;  mit  welcber  Heffcig- 
keit  miissten  sie  alsdann  nicbt  gegen  einander  stossen?  und  wie  sebr 
masste  nicbt  dadurcb  ibre  Ricbtung  verandert  werden?"  —  „Ferner, 
wenn  man  die  durcbsicbtigen  Korper  betracbtet,  durcb  welcbe  die  Sonnen- 
strablen  ungebindert  bindurcbgeben:  so  seben  sicb  die  Anb&nger  dieses 
Systems  genotbigt  zu  sagen,  dass  die  Poren  dieser  Korper  in 
geraden  Linien,  und  zwar  von  jedem  Punkt  der  Ober- 
fl&cbe  nacb  alien  Seiten  geben,  weil  man  sicb  keine Linie  denken 
kann,  in  der  ein  Licbtstrabl  nicbt  durcbgeben  konnte,  und  das  mit  einer 
so  unbegreiflicben  Gesebwindigkeit,  und  obne  anzustossen.  Wie  sebr 
miLssten  also  diese  Korper  durcblocbert  sein,  die  docb  dem  Anschein 
nacb  so  dicbt  sind."  —  „Icb  glaube,  dass  diese  Scbwierigkeiten  zu- 
sammengenommen  Ew.  H.  biulanglicb  uberzeugen  werden,  dass  das 
Emanationssystem  auf  keine  Weise  in  der  Natur  gegriindet  sein  kann, 
und  Ew.  H.  werden  sicb  gewiss  verwundem,  wie  ein  solcbes  System  von 
einem  so  grossen  Manne  erdacbt  und  von  so  vielen  aufgeklarten  Pbilo- 
sopben  angenommen  werden  konnte.  Aber  scbon  Cicero  bat  die  Be- 
merkung  gemacbt,  dass  man  sicb  nicbts  so  Abenteuerlicbes  vorstellen 
kdnnte,  was  die  Pbilosopben  nicbt  zu  bebaupten  im  Stande  waren.  Icb 
fur  meine  Person  bin  zu  wenig  Pbilosopb,  um  dieser  Mei- 
nung beizutreten.*^  Newton  verwarf  eine  Erfiillung  des  Welten- 
raumes  mit  Aetber,  weil  er  meinte,  dass  sicb  dann  die  Planeten  nicbt 
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so  ungehinderi,  wie  sie  es  thun,  bewegen  konnten,  aber  ^Ew.  H.  warden  Eaier, 

leicht  einsehen,  dass  der  Raam,  in  welchem  sich  jene  Kdrper  bewegen,  ^eorie^ 

anstatt  leer  zn  bleiben,  mit  Lichtstrahlen  erftOlt  wird,  die  nicht  nar  von  ^'  ^^^^' 

der  Sonne,  sondem  anch  von  alien  tkbrigen  Gestimen  nnaufhdrlich  von 

alien  Seiten  und  nach  alien  Seiten  mit  der  grossten  Schnelligkeit  ibn 

durchkreuzen.     Folglich  werden    die  himmliBoben  Korper,    statt    einen 

leeren  Raam  zu  finden,  uberall  auf  die  Materie  der  Lichtstrahlen  trefifen, 

die  wegen  der  entsetzlichen  Bewegung,  in  welcher  sie  sich  befindet,  den 

Lauf  der  Kdrper  nothwendig    yielmehr   hindern   muss,    als    wenn    sie 

in    vdlliger  Rube    w&re.     Wenn    also    Newton    besorgte,    dass 

darch  eine  so   feine  Materie,   wie  Descartes  sie  annahm, 

die  Bewegung   der  Planeten    gestort    werden    mdchte,    so 

mass   man  gestehen,   dass  er  selbst  anf  ein  sehr  sonder- 

bares    and  seiner    eigentlichen  Absicht    ganz    entgegen- 

gesetztes  Mittel   verfallen  ist,    indem   die  Planeten  eine 

viel  betracbtlichere  Storang  dadurch  erleiden  milssten." 

Der  Aether  ist  eine  luftartige  Materie,   rt^ie  aber  viel 

feiner  and  elastischer    ist  als   die  gemeine  Luft.     Da  wir 

nan  gesehen  haben,  dass  die  Luft  eben  dieser  Eigenscbaften  wegen  sehr 

geschickt  ist,  die  Erschatterangen  oder  Schwingungen  von  den  schal- 

lenden  Korpern  anzunehmen,  and  nach  alien  Seiten  aaszubreiten ,  wie 

man  aus  der  Fortpflanzung  des  Schalls  sieht:  so  ist  es  sehr  naturlich 

zu  deoken,  dass  der  Aether  unter  fthnlichen  Umst&nden  auch  auf  &hn- 

liche  Weise  Schwingungen  anzunehmen  and  auf  noch  viel  grdssere  Ent- 

femungen  fortzupflanzen  im  Stande  sein  wird.''     Die  Wirkung  dieser 

Schwingungen  ist  das  Licht.     Die  Sonne  verliert  danach,  „wenn 

sie  gleich  die  ganze  Welt  mit  ihren  Strahlen  erleuchtet, 

nichts  von  ihrer  eigenen  Substanz;  indem  ihr  Licbt  nur  durch 

eine  gewisse  Bewegung,  oder  eine  sehr  heftige  Erschutterung  in  ihren 

kleinaten  Theilen  hervorgebracht  wird,  die  sich  dem  benachbarten  Aether 

mittheilt,  und  von  da  nach  alien  Seiten  auf  die  grossten  Entfemungen 

fortgepflanzt  wird;  gerade  so  wie  eine  angeschlagene  Glocke  ihre  Er- 

schiitterungen  der  Luft  mittheilt."    Wir  wissen,  dass  „wenn  dieDichtig- 

keit  der  Luft  abn&hme,  die  Bewegung  des  Schalls  dadurch  beschleunigt 

wiirde,  und  wenn  die  Elasticitiit  der  Luft  grosser  w&re,  die  Geschwindig- 

keit  des  Schalls  ebenfalls    dadurch  befordert  wiirde."   —   „Stellen  wir 

uns  also  vor,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft   so  verringert  wurde,  dass 

sie  der  Dichtigkeit  des  Aethers  gleich  kame,  und  hingegen  ihre  Elasticit&t 

so  sehr  vergrossert,  dass  sie  ebenfalls  der  Elasticitat  des  Aethers  gleich 

ware:  so  werden  wir  uns  nicht  wundern,  dass  auch  die  Geschwindigkeit 

des  Schalls  einige  tausend  Mai  grosser  wurde,  als  sie  wirklich  ist."  — 

„Auf  diese  Weise  hat  die  ungeheure  Geschwindigkeit  des  Lichts  nicbts 

Widersprechendes ,    sondem  sie  ist  vielmehr  mit  unseren  Grundsatzen 

vollkommen  ubereinstimmend ;  und  die  Aehnlichkeit  zwischen  Licht  und 

Schall  ist  so  ausgemacbt,  dass  wir  sicher  behaupten  konnen,  dass  wenn 
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Eaier,  die  Luft  ebeiiBO  fein  und  zugleich  so  elastisch  wi&rde  als 

uieorie'        der  Aether,  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  ebenso  gross 
wfirde,    ale    die    Geschwindigkeit    der  Lichtstrahlen    ist." 
Ein  von  den  Lichtstrahlen  getroffener  dunkler  Korper  erscheint  nicht 
dadarch  erhellt,  dass  er  eine  auf  ihn  treffende  Lichtmaterie  zuruckwirit, 
sondern   dadurch,    dass  die  Theilchen    an  seiner  Oberflache  darcb  die 
Aetherwellen,  die  auf  ihn  trefifen,  in  Schwingungen  versetzt  werden  and 
nun  ihrerseits  wieder  dem  sie  umgebenden  Aether  ihre  Bewegungen  mit- 
theilen;  gerade  so  wie  ruhende  Saiten  durch  aofbreffende  Schallwellen 
zum  Schwingen  und  damit  zum  Selbsttonen  gebracht  werden  konnen. 
Durch  diese  Annahme  kommt  Euler  vor  allem  zu  einer  Erklarung 
der  Farben  mit  Hulfe  der  Undulationstheorie,  die  bis  dahin 
noch  ganzlich  gefehlt  hatte.    „Die  Unwissenheit  in  Ansehung  der  wahren 
Natur  der  Farben  hat  von  jeher  grosse  Streitigkeiten  unter  den  Philo- 
Bophen  ver^nlasst.     Ein  jeder  war  bem^ht,  sich  durch  eine  besondere 
Meinung  iiber  diesen  Gegenstand  auszuzeichnen.*'  —  „Einejede  ein- 
fache  Farbe   (um    sie  von  den   gemischten  zu  unterscheiden)  ruhrt 
von  einer  bestimmten  Anzahl  von  Schwingungen  her,  die 
in  einer  gewissen  Zeit  geschehen:  so  bringt  eine  gewisse  An- 
zahl von  Schwingungen  in  einer  Secunde  die  rothe  Farbe  hervor,  eine 
andere  die  gelbe,  eine  andere  die  griine,  wieder  eine  andere  die  blaae 
und  noch  eine  andere  die  violette,  welches  die  einfachen  Farben  sind, 
BOwie  wir  sie  im  Regenbogen  sehen.     Wir  miissen  uns  vorstellen,  dasa 
die  kleinsten  Theilchen  auf  der  Oberflache  eines  Korpers  sich,  wie  die 
Saiten  eines  Instruments,    in   einer  gewissen  Spannung  befinden,   die 
durch  ihre  Masse  und  Elasticitat  bestimmt  wird;  und  dass,  wenn  sie  nnr 
auf  die  gehdrige  Weise  berilhrt  werden,  sie  in  eine  schwingende  Bewegung 
gerathen,  die  nach  dem  Grade  der  Spannung  schneller  oder  langsamer 
sein  wird.     Wenn    also    die    Theilchen    eines  Korpers   eine 
solche  Spannung  haben,  dass,  wenn  sie  erschuttert  wer- 
den, sie  in  einer  Secunde  so  viele  Schwingungen  mac  hen, 
wie  z.  B.  die  rothe  Farbe  erfordert:    so  nenne  ich  diesen 
Korper  roth."   —   „Mit  gleichem  Recht  wird  man  auch  die  Strahlen, 
welche  eben  so  viel  Schwingungen  machen,  roth  nennen  konnen;  und 
wenn  die  Nerven  des  Auges  von  diesen  Strahlen  beruhrt  werden,  so 
haben  sie  die  Empflndung   der  rothen  Farbe.     Freilich  sind  wir 
noch  nicht    so  weit    gekommen,    die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen einer  jeden  Farbe  zu  bestimmen,  und  wir  wissen    ' 
noch    nicht    einmal,    welche  Farben  mehr    oder    weniger 
Schwingungen  erfordern,  oder  welche  Farben  den  feinen, 
und    welche    den    groben    Tonen    entsprechen.     Aber  es  ist 
genug  zu  wissen,    dass  eine  jede   Farbe  ihre  bestimmte  Anzahl  von 
Schwingungen  hat."  —   nUm  einen  Korper  von  einer  gewissen  Farbe 
zu  erleuchten,  werden  Strahlen  von  derselben  Farbe  erfordert,  weil  die 
Strahlen  einer  anderen  Farbe  nicht  im  Stande  sind,  die  Theile  dieses 
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Eorpers  in  Bewegung  zu  setzen.**  —  „Die  Strahlen  der  Sonne,  einer  Buier, 
Wachskerze  oder  eines  gewohnlichen  Lichts  erleuchten  alle  Korper  auf  theorie, 
gleicbeWeise;  woraus  man  schliesst,  dass  die  Sonnensirahlen  alleFarben  ^^^^' 
zugleich  in  sich  fassen,  wenngleich  ihrLicht  gelblich  zu  sein  scheint.^  — 
„Hieran8  zieht  man    den   Schluss,  dass    die  weiese  Farbe 
nicbts  weniger  als  eine  einfacbe,  sondern  vielmebr  eine 
ans  alien  einfacben  zusammengesetzte  Farbe  ist." 

Auf  seine  Untersucbungen  uber  die  Ureacbe  der  Scbwere 
kommt  Euler  erst,  nacbdem  er  alle  Anziebungsgesetze  Newton's  abge- 
leitet  und  aasdrUcklicb  bestHtigt  bat.  „Icb  babe  micb  bisber  bemiibt, 
Ew.  H.  einen  allgemeinen  Begriff  von  den  Er&ften  zu  geben,  von  welcben 
die  vornebmsten  Erscbeinungen  in  der  Welt  abbangen,  und  auf  welcbe 
sicb  die  Bewegung  der  bimmliscben  Korper  grundef  —  ,,Sebr  nat&r- 
licb  drSngt  sicb  uns  nun  die  Frage  auf,  was  denn  die  Ursacbe  dieser 
allgemeinen  Auziebung  sei,  oder  wober  es  komme,  dass  die  Korper 
einander  gegenseitig  anzieben?''  —  „Icb  werde  Ew.  H.  nicbt  mit  der 
Aufz&blung  der  vielen  Hypotbesen,  die  man  fiber  dieeen  Gegenstand 
ersonnen  bat,  Langeweile  macben,  sondern  micb  begnQgen,  im  Allge- 
meinen zu  bemerken,  dass  sicb  die  Meinungen  der  Pbysiker  und  Pbilo- 
sopben  bieriiber  in  zwei  Hauptolassen  tbeilen.**  Die  eine  Glasse  be- 
bauptet,  dass  diese  Anziebung  eine  wesentlicbe  innere  Eigenscbaft  der 
Materie  sei,  die  andere  aber,  dass  sie  darcb  eine  unsicbtbare,  feine  Ma- 
terie  mittelbar  bewirkt  werde.  Die  erste  Meinung  ist  vorz&glicb  von 
engliscben  Pbysikem  vertbeidigt  worden,  die  Newton's  Autorit§.t  fur  sicb 
anfubren.  „Aber  icb  babe  scbon  wiederbolentlicb  erinnert, 
dass  man  ibm  (Newton)  eine  solcbe  Meinung  mit  Unrecbt 
beilegt."  —  „Die  letztere  Meinung,  dass  die  Scbwere  die  Wirkung 
einer  f einen  Materie  sei,  baben,  wie  scbon  oben  bemerkt  ist,  besonders 
Descartes  und  Huyghens  vertbeidigt.  Und  in  der  Tbat  werden  wir 
geneigter  sein  zu  glauben,  dass  zwei  weit  von  einander  entfernte  Kdrper 
durcb  irgend  eine  Materie  gegen  einander  getrieben  werden,  als  dass 
der  eine  den  anderen  obne  alle  Zwiscbenmittel  bloss  aus  innerer  Kraft  an 
sicb  zieben  sollte.  Wenigstens  stimmt  das  erstere  allein  mit  unserer  ubri- 
gen  Erfabrung  iiberein."  —  nWir  wollen  einmal  annebmen,  der  Scbdpfer 
hatte  vor  Erscbaflfung  der  Welt  tiur  zwei  Korper  in  weiter  Entfernung  von 
einander  entsteben  lassen ,  und  ausser  diesen  w&re  nicbts  vorbanden  ge- 
wesen :  ware  es  wobl  moglicb,  dass  sicb  einer  dem  anderen  gen&bert  b&tte  ? 
Wie  batte  der  eine  das  Dasein  des  anderen  in  der  weiten 
Entfernung  merken  k6nnen?  Wie  batte  er  eine  Neigung 
baben  sollen,  sicb  ibm  zu  n&bern?^  —  ^Esbat  also allerdings  das 
Anseben,  als  ob  die  Meinung  dei^enigen,  welcbe  die  Scbwere  aus  der  Wir- 
kung einer  feinen,  alle  Korper  umgebenden  Materie  erkl&ren,  die  ricbtigere 
sei.  Aber  mebr  diirfen  wir  aucb  nicbt  bebaupten.  Fflr  Gewissbeit 
kdnnen  wir  diese  Hypotbese  nicbt  ausgeben;  es  steben  ibr 
nocb  genug  Scbwierigkeiten  entgegen."     Halt  sicb  bier  Euler 
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Euier,  noch  ziemlich  neutral,  so  sagt  er  docb  in  den  Brief  en  an  einer  anderen 

^e^orlei  Stelle  Bchon  beetimmter:  „UnterdeB8en  scheint  mir  diese  Mei- 
nung,  dasB  die  anziehende  Kraft  eine  wesentliche  Eigen- 
schaft  der  Materie  sein  sollte,  so  yielen  Schwierigkeiten 
unterworfen  zn  sein,  dass  ich  wenigstens  ihr  nicht  bei- 
stimmen  mag.  Yjel  wabrscbeinlicher  ist  mir  die  andere  Meinong, 
nach  welcber  man  die  Anziebnng  als  die  Wirknng  einer  feinen  Materie 
anzusehen  bat,  die  den  ganzen  Ranm  des  Himmels  erftLllt;  wenn  nns 
gleicb  die  Art  und  Weiae,  wie  diese  Materie  sicb  bewegt  nnd  auf  die 
Korper  wirkt,  noch  verborgen  iat.  Es  giebt  so  viele  andere,  wichtige 
Dinge,  in  denen  wir  unsere  Unwissenbeit  nicbt  minder  gesteben  m^sen." 
In  der  Abbandlang  Be  magnete  nnd  ansfilbrlicber  in  der  nacbgelas- 
senen,  erst  1844  in  Petersbnrg  entdeckten  Scbrift  Anleitung  zur 
Naturlebre  aber  versucbt  er  direct  die  Anziebnng  zweier  Kdrper  im 
Himmelsraume  aus  dem  Drnck  und  der  Bewegung  des  alles  erfiillenden 
Aetbers  abzuleiten;  docb  kommt  er  aucb  bier  nicbt  zum  letzten  Ziele 
und  bleibt  bei  der  unbewiesenen  Annabme  steben,  dass  jeder  Him- 
melskdrper  die  Elasticitat  des  Aetbers  in  seiner  N&be 
verandere^). 

Sicberer  und  positiver  als  vorber  gebt  Euler  bei  der  Erklfirnng 
der  elektriscben  und  magnetiscben  Erscbeinungen  nacb 
seiner  Tbeorie  vor.  „Die  meisten  Pbysiker  gesteben  ibre  Unwissenbeit, 
sobald  es  darauf  ankommt,  diese  Wirkungen  zu  erklaren.  Es  scbeint, 
dass  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  elektriscben  Erscbeinungen,  die 
sicb  taglicb  durcb  neue  Entdeckungen  vergrossert,  sie  so  verwirrt,  dass 
sie  alle  IIo£fnung  verlieren,  die  wabre  Ursacbe  derselben  jemals  zn 
ergrttnden."  —  „Es  ist  wobl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  man  die 
Quelle  aller  elektriscben  Erscbeinungen  in  einer  feinen  fldssigen  Materie 
Bucben  muss;  aber  wir  braucben  eine  solcbe  Materie  nicht  (wie  andere 
Pbysiker)  erst  zu  erdicbten.  Der  Aether,  diese  feine  Materie, 
deren  Wirklicbkeit  ich  Ew.  H.  scbon  zu  einer  anderen  Zeit 
bewiesen  babe,  ist  binreicbend,  auob  die  auffallendsten 
elektriscben  Erscbeinungen  auf  die  natarlicbste  Weise 
zu  erklaren.**  —  „Da  der  Aether  eine  der  Luft  fthnlicbe  Materie,  nur 
von  ungleicb  grosseror  Feinbeit  und  Elasticitat  ist,  so  kann  er  nicbt 
anders  in  Rube  sein,  als  wenn  seine  Elasticitat  uberall  gleicb  ist.  Sobald 
er  an  einem  Orte  elastiscber  wird  als  an  dem  anderen ,  sobald  fJlngt  er 
an  sicb  auszudebnen,  und  die  benachbarten  Tbeile  zusammen  zu  drtLcken, 
bis  er  durcbgebends  einen  gleicben  Grad  von  Elasticit&t  erlangt  bat."  — 
„Wenn  sicb  also  der  Aether  nicht  im  GleicbgewicKt  befindet,  so  wird 
eben  das  gescbehen,  was  sicb  bei  der  Luft  ereignet,  wenn  ihr  Gleicb- 
gewicht  aufgeboben  ist;  er  wird  sicb  von  dem  Ort,  wo  seine  Elasticit&t 
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starker  ist,  nach  demjenigen  aoBbreiten,  wo  seine  Elasticitat  schwacher  Euier, 
ist;  er  wird  dies  mit  einer  viel  grdsseren  Schnelligkeit  than  als  die  th^eorie, 
Lafty  da  seine  Elasticitat  und  Feinheit  so  vielmal  grosser  sind."  Ber  ^^^^ 
Aether  ist  iiberall,  auch  in  den  kleinsten  Poren  des  Kdrpers  yerbreitet; 
solcher  Poren  haben  aber  die  Korper  grdssere  and  kleinere.  Die 
grossen  Poren,  darch  welche  der  Aether  frei  circaliren 
kann,  heissen  offene  Poren;  die  kleinen  Poren  aber,  welohe 
den  Aether  nar  schwer  hindarchlassen  und  lange  zuriick- 
halten,  heissen  geschlossene  Poren.  ^Die  meisten  Edrper 
haben  Poren  von  einer  mittleren  Gattung,  die  wir  mehr 
oder  weniger  verschlossen,  and  mehr  oder  weniger  offen 
nennen  wollen."  —  „Wenn  alle  Kdrper  voUkommen  geschlossene 
Poren  h&tten,  so  wurde  es  anmdglich  sein,  die  Elasticitat  des  in  ihnen 
enthaltenen  Aethers  za  ftndern*';  —  ^dasselbe  wlirde  geschehen,  wenn 
die  Poren  aller  Korper  ToUkommen  offen  w&ren.^  —  „Da  aber  die  Poren 
der  Kdrper  weder  vollkommen  geschlossen,  noch  Tollkommen  offen  sind, 
so  wird  es  moglich  sein,  das  Gleichgewioht  des  in  ihnen  enthaltenen 
Aethers  aofzoheben,  and  wenn  dies  geschehen  ist  —  so  kann  es  nicht 
fehlen,  dass  sich  das  Gleichgewioht  wieder  herstellen  wird;  aber  es 
geschieht  nicht  in  einem  Aagenblick,  sondern  nach  and  nach.**  — 
^Zaerst  hat  die  Laft,  die  wir  athmen,  fast  ganz  yerschlos- 
sene  Poren,  so  dass  der  Aether  ebensoriel  Sohwierigkeit 
findet  in  sie  hineinzadringen,  als,  wenn  er  hineingedrun- 
gen  ist,  wieder  heraaszakommen.  Wenn  daher  der  in  der  Luft 
enthaltene  Aether  nicht  im  Gleichgewioht  mit  dem  dbrigen  steht,  so 
kann  die  Wiederherstellang  des  Gleichgewichts  nicht  in  'einem  Aagen- 
blick, sondern  nar  schwer  geschehen.  Doch  ist  dies  allein  von  der 
trockenen  Laft  zo  verstehen,  denn  die  Feachtigkeit  ist  yon  einer  ganz 
yerschiedenen  Natar."  —  „Alles  hangt  (bei  der  Elektricit&t)  yon  der 
ungleichon  Elasticitat  des  in  den  Poren  der  Kdrper  yerbreiteten  Aethers 
ab.*^  —  „Wenn  nan  der  Aether  aas  einem  Kdrper,  wo  er  mehr  zasammen- 
gedrftckt  ist,  in  einen  anderen  iLberstromt,  so  setzt  ihm  die  zwischen 
beiden  befindliche  Laft  grosse  Hindemisse  entgegen,  weil  ihre  Poren 
fast  ganz  yerschlossen  sind.  Indessen  dringt  er  doch  durch  sie  hin- 
darch,  da  sie  eine  so  feine  and  dunne  Materie  ist,  wenn  anders  seine 
Kraft  nicht  za  geryige  oder  der  Abstand  beider  Korper  za  gross  ist. 
Da  aber  dieser  Uebergang  mit  einer  gewissen  Anstrengung  and  Gewalt 
yerbanden  ist,  so  wird  hier  eben  das  geschehen,  was  wir  bei  der  Lnft 
bemerken,  wenn  sie  mit  Heftigkeit  darch  eine  kleine  Oeffnnng  getrieben 
wird:  man  h6rt  alsdann  ein  Gezisch."  —  „Sowie  aber  eine  Erschiltte- 
rung  der  Laft  den  Schall  heryorbringt,  so  bringt  eine  ahnliche 
ErschUtterang  des  Aethers  das  Licht  heryor;  so  oft  also  der 
Aether  aas  einem  Kdrper  in  einen  anderen  iibergeht,  so  muss  sich  bei 
seinem  Durchgang  durch  die  Luft  ein  Licht  zeigen,  das  bald  wie  ein 
Funke,  bald  wie  ein  Strahl  erscheint,  je  nachdem  die  Menge  des  fiber- 
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Enier,  stromendeii  Aethers  kleiner  oder  grdsser  iat."  *—   ^Ein  Korper  kann 

theorie^        auf  eioe  doppelte  Art  elektrisch  werden,  je  nachdem  der 
^^^^  in    seinen    Poren    eingeschloBsene    Aether    eine    grdssere 

oder  geringere  ElaBticit&t  als  der  auBsere  Aether  hat. 
Hieraus  entspringeii  zwei  Arten  yonElektricitSt:  die  eine,  wo  der  Aether 
elaBtischer  oder  Bt&rker  zuBammengedrJickt  ist,  heisst  die  positive 
Elektricit3*t;  die  andere,  wo  er  weniger  elastisch  oder  dUnner  ist, 
nennt  man  die  negative  Elektricit&t."  —  „Das  leichteste  und 
bekannteste  Mittel,  die  Elektricit&t  in  diesenKorpem  za  erregen,  ist  das 
Reiben/  —  „Der  Bernstein  nnd  das  Siegellack  haben  zieralich  ver- 
schlossene  Poren;  hingegen  die  Poren  der  WoUe  sind  ziemlich  offen. 
W&hrend  des  Reibens  werden  die  Poren  von  beiden  znsammengedrackt, 
nnd  der  in  ihneD  enthaltene  Aether  erlangt  einen  hdheren  Grad  von 
Elasticitat.  Je  nachdem  sich  nun  die  Poren  der  Wolle  leichter  oder 
schwerer  zusammendriicken  lassen,  je  nachdem  wird  ein  Theil  ihres 
Aethers  in  den  Bernstein,  oder  umgekehrt  aas  dem  Bernstein  in  die 
Wolle  iibergehen.  Im  ersten  Falle  wird  der  Bernstein  positiv,  im  zweiten 
negativ;  und  da  seine  Poren  verschlossen  sind,  so  wird  er  sich  eine  Zeit 
lang  in  diesem  Zustande  erhalten;  hingegen  kehrt  die  Wolle,  ungeachtet 
sie  eine  ahnliche  Ver&nderung  erfahren  hat,  ihrer  weiten  Poren  wegen, 
sogleich  in  ihren  natiirlichen  Zustand  zurftck/  Hat  man  eine  negativ 
elektrische  Siegellackstange ,  so  wird  die  verminderte  Elasticitat  des 
Aethers  darin  sich  nicht  durch  die  Luft  ausgleichen  konnen,  denn  diese 
hat  geschlossene  Poren;  bringt  man  aber  der  Stange  einen  leichten 
Korper  gegenuber,  dessen  Poren  offen  sind,  so  wird  sich  ein  Theil  des 
Aethers  aus  diesem  Korper  durch  die  Luft  nach  der  Stange  den  Weg 
bahnen,  und  da  hiermit  der  Luftdruck  zwischen  dem  Korper  und  der 
Stange  einseitig  vermindert  wird,  so  wird  der  Kdrper  durch  den  Druck 
der  entgegengesetzten  Luftschichten  nach  der  Stange  hingetrieben  werden. 
Obgleich  die  Luft  geschlossene  Poren  hat,  so  wird  sie  doch  in  der  Nahe 
des  elektrischen  Korpers  wenigstens  etwas  ver&ndert,  so  dass  sie  ent- 
weder  an  Aether  verliert  oder  gewinnt,  dieser  Theil  der  Luft  bildet  die 
elektrische  Atmosphare  des  elektrischen  Kdrpers.  Die 
elektrischen  Erscheinungen  entstehen  also  nur  dadurch,  dass  der  Aether  in 
einem  Kdrper  starker  zusammengepresst  oder  mehr  verddnnt  ist  als  in  einem 
anderen.  „Wenn  der  Aether  aus  einem  Korper,  wo  er  starker  zusammen- 
gepresst ist,  in  einen  anderen  iiberstrorat,  so  wird  ihm  dieser  Uebergang 
durch  die  verschlossenen  I^oren  der  Luft  sehr  erschwert,  und  daher 
kommt  es,  dass  er  in  eine  gewisse  Erschutterung  oder  in  eine  schwingende 
Bewegung  ger&th,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Licht  hervorbringt.  Je 
heftiger  diese  Bewegung  ist,  desto  glanzender  wird  das  Licht;  es  kann  sogar 
stark  gehug  werden,  brennbare  Kdrper  anzaziinden  und  zu  verbrennen. 
Indem  der  Aether  mit  so  grosser  Gewalt  durch  die  Luft 
.^m^.  dringt,  werden  ihre  kleinsten  Theilchen  gleichfalls  in  eine 
schwingende  Bewegung  versetzt,  von  der  wir  wissen,  dass 
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sie  den  Schall  verursacht."  —  „Ferner  da  der  Korper  der  Euier, 
Menschen  wie  der  Tbiere  in  seinen  kleinsten  Poren  mit  theodei 
Aether  erfQllt  iet,  und  besonders  die  Wirksamkeit  der  "®^- 
Nerven  von  dem  in  ihuen  enthaltenen  Aether  herzuriihren 
Bcheiut,  80  kdnnen  Menschen  and  Thiere  gegen  die  Elek- 
tricit&t  unmdglich  unempfindlich  sein.  Wird  der  in  ibnen 
befindliche  Aether  in  eine  grosse  Bewegung  gebracht,  so  muss  die  Wir- 
kang  davon  sehr  fublbar  and,  nach  Beschaffenheit  der  Umst&nde,  bald 
heilsam,  bald  schadlich  sein."  AUes,  was  die  Grosse  der  Poren  eines 
Eorpers  nnd  damit  die  Elasticitat  seines  Aethers  &ndert,  kann  zur 
Quelle  der  Elektricit&t  werden.  Es  erscheint  darum  nicht  wunder- 
bar,  dass  auch  Kdrper  wie  der  Turmalin  nach  blosser  Erwdrmung  Elek- 
tricitat  zeigen,  and  dass  bei  grosser  Hitze  im  Sommer  die  in 
k&ltere  Regionen  aufsteigenden  Wolken  so  'stark  elek- 
trisch  werden,  dass  sie  sich  in  einem  Gewitter  entladen 
miissen. 

So  erkl&rt  Euler  wie  fruher  das  Licht  and  die  Gravitation  nun, 
mehr  oder  weniger  natCLrlich,  alle  elektrischen  Erscheinungen  durch  den 
Aether;  nur  fiir  die  magnetischen  Erscheinungen  geniigt 
diese  so  feine  Fltlssigkeit  noch  nicht.  „Die  Lage,  in  der  wir 
den  Feilstaub  um  den  Magnet  herum  sehen,  lasst  una  nicht  zweifeln, 
dass  eine  feine  und  unsichtbare  Materie  da  sei,  welche  die  Eisentheilchen 
durchstrdmt  und  sie  in  die  Lage  briogt.  Eben  so  klar  ist  es,  dass 
diese  feine  Materie  nicht  nur  den  Magnet  selbst  von  einem  Pol  zum 
anderen  durchstreicht,  sondern  dass  sie  auch  zu  einem  Pol  herausstrdmt 
und  von  aussen  wieder  zu  dem  ersten  zurQckkehrt,  und  so  durch  diese 
best&ndige  Bewegung,  die  ohue  Zweifel  sehr  schnell  ist,  eiue  Art  von 
Wirbel  um  den  Magnet  bildet.  Das  Wesen  des  Magnets  besteht 
also  in  einem  ununterbrochenen  Wirbel,  und  dadurch 
unterscheidet  er  sich  von  alien  anderen  Korpern."  — 
„Diese  feine  Materie  muss  alle  Kurper,  das  Eisen  ausge- 
nommen,  so  leicht  als  die  Luft,  und  selbst  den  reinen 
Aether  durchstreichen,  weil  die  magnetischen  Versuche  in  dem 
leeren  Raum  unter  der  Luftpumpe  eben  so  gut  von  statten  gehen.  Sie 
ist  folglich  von  dem  Aether  verschieden,  ja  sogar  no^h 
viel  feiner  als  diese r.  Sie  umgiebt  ferner  die  ganze  Erde,  bildet 
den  allgemeinen  Wirbel  um  sie  herum,  und  durchdringt  sie  eben  so  frei 
als  die  anderen  Korper,  ausser  dem  Eisen  und  dem  Magnet;  und  des- 
wegen  konnte  man  die  letzteren  magnetische  Kdrper  nennen,  um  sie 
von  den  Qbrigen  zu  unterscheiden."  n^^^^  stelle  mir  also  vor,  dass 
der  Magnet  und  das  Eisen  so  kleine  Poren  haben,  dass  der 
Aether  selbst  nicht  hineinkommen,  sondern  bloss  die 
magnetische  Materie  sie  durchdringen  kann;  diese  son- 
dert  sich,  wenn  sie  in  die  Poren  fibergeht,  von  dem  Aether 
ab  und  wird  gleichsam   durch  diesen  filtrirt.      Sie  befindet 
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sich  daher  aucb  nur  in  den  Poren  des  Magnets  ganz  rein  und  ist  sonst 
iiberall  in  dem  Aether  verbreitet  und  mit  ihm  vermischt."  —  „In  einem 
Magnet  befinden  sicb  also,  ausser  einer  Menge  Poren,  die,  wie  bei  alien 
Kdrpeni,  mit  Aether  erf&llt  sind,  noch  andere  yiel  engere,  in  welche  die 
magnetische  Materie  allein  hineinkommen  kann;  diese  Poren  haben 
ferner  eine  Verbindang  mit  einander  and  machen  zusammen  feine  Roh- 
ren  undCan&le  aus,  welche  die  magnetische  Materie  darchstromt,  endlich 
kann  diese  Materie  nur  naoh  einer  Seite  durch  die  Rdhren  gehen  und 
nicbt  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zuriickfliessen.*'  Dam  it 
ist  Euler  auf  magnetisohem  Gebiete  fast  ganz  za  Carte- 
sianischen  Anschanungen  zurilckgekehrt  und  erklart  yon 
diesem  Standpunkt  aus  alle  magnetischen  Erscheinungen ,  so  weit  sie 
damals  bekannt  waren. 

Euler's  Aethertheorie  hat  gerade  far  den  Physiker  der  Neuzeit 
etwas  ungemein  Bestechendes ;  trotz  der  vielen  Mangel,  ja  offenbaren 
Unwahrscheinlichkeiten  in  der  Erklarung  der  elektrischen  Erscheinungen, 
trotz  der  unglUcklichen  Absonderung  der  magnetischen  Erscheinungen 
von  den  elektrischen,  trotz  der  Lucke,  die  bei  der  Erklarung  der  Gra- 
vitation durch  den  Aether  bleibt,  erscheint  es  doch  von  der 
grdssten  Wichtigkeit,  hier  einmal  mechanische  Kraft, 
Licht,  Warme  und  Elektricit&t  auf  eine  allgemeine  Ur- 
sache,  denAether,  zuriickgefiihrt  zu  sehen.  DasGesetz  von 
der  Umwandlung  der  Krafte,  das  die  Physik  der  Gegenwart 
experimental  gewonnen,  aber  geistig  noch  nicht  einmal  begreiflich 
gemaoht  hat,  weist  nothwendig  auf  eine  gemeinsame  Wurzel  aller 
Krafte  bin.  Euler  verdient  unseren  Dank  und  unsere 
hochste  Bewunderung,  wenn  er  schon  vor  mehr  als  einem 
Jahrhundert  auf  eine  solche  Wurzel  nicht  bloss  hinzu- 
weisen,  sondern  auch  theilweise  wenigstens  die  Erschei- 
nungen aus  einer  gemeinsamen  Grundlage  abzuleiten 
vermochte.  Und  wftren  seine  Ableitungen  noch  weniger  wahrschein- 
lich  als  sie  es  an  sich  sind,  so  bleibt  ihnen  doch  das  eine  Yerdienst,  in 
der  Zersplitterung  der  physikalischen  Untersuchungen  wieder  auf  die 
Einheit  aller  Naturkrafte  aufmerksam  gemacht  zu  haben. 

Euler's  Zeitgenossen  wussten  leider  ein  solches  Yer- 
dienst wenigzu  schatzen;  die  treibenden  Factoren  der  damaligen 
Physik,  die  Experimentirkunst  und  die  Mathematik,  batten 
vollauf  zu  thun  mit  der  Gonstatirung  der  Erscheinungen  und 
der  Feststellung  ihrer  Maassverhaltnisse;  speculative  Unter- 
suchungen uber  das  Wesen  der  Erscheinungen,  die  so  leicht  auf  Abwege 
fjihren  konnten,  erschienen  mehr  schSldlich  als  niLtzlich  und  eher  ver- 
wirrend  als  klarend.  So  kam  es,  dass  auch  die  Autoritat  eines  Euler 
seine  Zeitgenossen  nicht  zu  zwingen  vermochte  tiefer  auf  das  Wesen, 
auf  den  gemeinsamen  Gmnd  der  Erscheinungen  einzugehen,  ja  dass  selbst 
der  ^m  besten  begrOndete  Theil  seiner  Aethertheorie,  die  Undulations- 
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theorie  des  Licbts,  die  landlaafige  Emanationstheorie  nicht  einmal  zu  Euier, 
erschtlttern  vermochte.  GharakteristiBch  fur  die  Anscbauung  seiner  Zeit  theorie' 
eagt  Priestley  in  seiner  Gescbicbte  der  Optik  (London  1772):'^^^ 
„So  entscbeidend  aucb  die  GrQnde  wider  die  Meinang,  dass  das  Licbt 
in  den  Scbwingungen  eines  fliissigen  Mittels  bestebe,  den  meisten  Natur- 
kundigen  vorkommen,  besonders  seit  Newton  in  seinen  Principien  die 
Unmdglicbkeit  dieser  Hypotbesa  bewiesen  za  baben  scbien,  so  bleiben 
docb  einige  Naturforscber ,  besonders  yerscbiedene  berfibmte  Ausllinder 
bei  derselben,  and  nicbt  anders  als  mit  vieler  Miibe  konnten  einige  selbst 
nnter  den  Euglandern  sicb  bereden,  sie  fabren  zu  lassen.  Reiner  aber 
bestritt  die  Newton'scbe  Hypothese  so  eifrig  und  gab  sicb  so  viele  Miibe 
um  die  Sacbe  als  der  beriibmte  Matbematiker  HerrEuler,  der  die  Huge- 
nianiscbe  Hypotbese  wieder  bervorzog  und  vertbeidigte,  nacb  welcber 
das  Licbt  in  Scbwingungen  bestebt,  die  von  dem  leucbtenden  Korper 
durcb  ein  subtiles  atberiscbes  Mittel  >fortgepflanzt  werden.  Da  icb  die 
Leser  nicbt  mit  blossen  Hypotbesen  aufhalten  mag,  so  will  icb  bloss 
einen  kurzen  Auszug  der  Einwttrfe  des  Herrn  Euler  gegen  Newton's 
Lebre  bier  vortragen." 

Die  Dynamik  batte  zuerst  bei  der  Untersncbung  der  Bewegungen  Mechanik 
von  der  Gestalt  der  Korper  abstrabirt  und  nur  die  Bewegungen  un-  pOT^fiJaeri 
tbeilbarer  Punkte  untersucbt.  Je  weiter  aber  diese  Untersucbungen  ^'^^^' 
der  Vollendung  nabten,  desto  mebr  versucbte  man  aucb  die  Ge- 
sammtbewegung  von  ganzen  Punktsystemen  oder  von  Kor- 
pern  zu  best im men.  Docb  boten  selbst  die  Bewegungen  unver- 
anderlicber  Punktsysteme  oder  absolut  fester  Kdrper,  mit 
denen  man  begann,  grossere  Scbwierigkeiten  als  alle  anderen  mecbani- 
sohen  Aufgaben  je  zuvor,  vor  allem  weil  nicbt  nur  geradlinig  fort- 
scbreitende,  sondern  aucb  Rotationsbewegungen  bei  vielfacber 
Zusammensetzung  in  matbematiscbe  Formeln  zu  bannen  waren.  Wenn 
ein  Korper,  obne  dass  eina  Kraft  fortdauernd  auf  ibn  wirkt,  sicb  nur  durcb 
einen  Stoss  mit  der  ibm  dadurcb  ertbeilten  Bewegung  weiter  bewegt, 
so  wird  er  im  Allgemeinen  nicbt  bloss  eiufacb  im  Raurae  fortscbreiten, 
sondern  sicb  aucb  in  irgend  welcber  Weise  um  feste  oder 
veranderlicbe  Acbsen  dreben.  Huygbens  batte  mit  seiner 
Bebandlung  des  kSrperlicben  Pendels  einen  Anfang  in  diesem  Gebiete 
gemacbt,  und  obgleicb  es  sicb  dabei  nur  um  die  Rotation  um  eine  feste 
Acbse  obne  Translation  bandelte,  so  baben  wir  docb  geseben,  welcbe 
Scbwierigkeiten  sicb  damals  ergaben.  Trotzdem  konnte  die  Mechanik 
nicht  vor  solchen  Problemen  steben  bleiben,  die  Astronomie  vor 
allem  drangte  zu  weiterer  Entwickelung.     So  lange  man  die  « 

Planeten  noch  ftir  vollkommene  Kugeln  bielt,  konnte  man  sie  noch  in 
der  Himmelsmechanik  wie  Punkte  bebandeln,  in  welchen  die  ganzen 
Plane tenmassen  vereinigt  seien ;  so  wie  man  aber  Unregelm&ssigkeiten  wie 
die  Abplattung  in  ibrer Gestalt  bemerkte,  musste  man  fragen,  welchen 
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Mechanik  Einfluss  die  Abplattnng  vor  allem  auf  ihre  Rotation  aus- 
i»r,  Buier^  ube,  und  darfte  h  of  fen  mit  derBeantwortung  dieserFrage 
auch  manche  Veranderung  in  den  Bewegnngen  der  Pla- 
net en,  wie  z.  B.  die  Pracessionserscheinangen  u.  b.  w.  za 
erkl^ren.  Daniel  Bernoulli  und  Euler  batten  scbon  1737  ge- 
zeigt,  dass  ein Korper  nacb  einem  scbiefen  Stoss  in  seiner Bewegung 
zwei  Gesetzen  folgt:  1)  Der  Scbwerp'Unkt  des  Korpers  bewegt 
sicb  ganz  bo,  als  ob  die  Ricbtung  des  Stosses  nacb  ihm 
gerichtet  geweBen  ware;  2)  der  Korper  drebt  sicb  neben 
dieserBewegung  so  nm  denScbwerpnnkt,  als  ob  dieser  feat 
ware.  Jetzt  gait  es,  die  Tbeorie  solcber  Rotationen  um  einen  Ponkt 
weiter  auszubilden.  Die  Drebung  um  den  Scbwerpunkt  kann  eine  Dre- 
bung  um  eine  durob  denselben  gebende  feate  Acbse,  sie  kann  aber  auch 
eine  zusammengesetztere  sein,  bei  welcber  die  Lage  der  momentanen 
Rotationsaobse  sicb  fortwabrend  Sndert.  Immer  aberl&sstsicb  die 
Drebung,  &bnlicb  wie  eine  fortscbreitende  Bewegung,  auf  drei 
Acbsen  projiciren,  d.  b.  man  kann  dieselbe  durcb  eine  gleichzeitige 
Bewegung  um  drei  zu  einander  senkrecbte  Acbsen,  welcbe  alle  durcb  den 
Scbwerpunkt  geben,  darstellen.  Diese  Darstellung  der  Bewegung  aber  wird 
fur  drei  bestimmte  Acbsen,  deren  Lage  im  Korper  von  der  jedesmaligen  Ge- 
stalt  desselben  abbangt,  einfacber  als  fur  alle  anderen,  und  diese  Acbsen 
baben  ausserdem  die  Eigenscbaft,  dass  der  Korper  sicb  um  dieselben  frei 
dreben  kann,  obne  dass  er  selbst  bestrebt  ist  seine  Rotationsaobse  zu  andern ; 
diese  Acbsen  nennt  man  darum  freie  Acbsen  oder  Hauptacbsen 
des  Korpers.  Die  drei  Hauptacbsen  des  Korpers  yerbalten  sicb  aber 
nicbt  ganz  gleicb;  drebt  sicb  namlicb  der  Korper  um  eine  Acbse,  die 
nicbt  rait  einer  Ilauptacbse  desselben  zusammenfallt,  sondern  einer  solchen 
nur  unendlicb  nabe  liegt,  so  entfernt  sicb  entweder  die  Drebungsacbse 
immer  weiter  von  der  erwabnten  Hauptacbse,  oder  sie  bleibt  ibr  immer 
unendlicb  nabe ;  die  Hauptacbsen,  bei  denen  das  erstere  der  Fall  ist,  nennt 
man  labile,  die  anderen  stabile  Drebung-sachsen.  Wirken  nun 
auf  einen  Kdi*per,  der  sicb  um  eine  stabile  Acbse  drebt,  aussere  Kr&fte, 
so  werden  dieselben  zwar  die  Lage  der  Hauptacbse  stetig  yer&ndem, 
aber  diese  Veranderung  wird  nur,  weil  der  Korper  seine  Rotationsaobse 
zu  erbalten  strebt,  in  einer  drebenden  Bewegung  dieser  Acbse  auf  einer 
Kegelflacbe  um  deren  Acbse  als  feste  Ricbtung  stattfinden.  Beispiele 
bierftlr  bieten  der  scbiefgestellte  Drebkreisel  und  die  Rotation  der  Pla- 
neten  um  eine  auf  ibrer  Babnebene  scbiefstebeude  stabile  Hauptacbse. 
Diese  Tbeorie  der  Hauptacbsen,  der  Drebung  im  Allge- 
meinen  und  die  Darstellung  der  Bewegungen  um  beliebige 
Acbsen  in  specielleren  Fallen  bat  E  u  1  c  r  in  seinem  Hauptwerk  T  b  e  o  - 
ria  motus  corporum  solidorum  sen  rigidorum  (Rostock  1765 
und  neue  Auflage  1790)  grundlegend  fiir  alle  Zeiten  bebandelt.  Von 
speciell  astronomiscben  Gesicbtspunkten  ausgebend  waren 
auch  D^Alembert  (Opuscules  matbematiques,  1761  bis  1768)  und  La- 
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grange  (Recherche  sur  la  libration  de  la  lune,  Preisschrift  der  Pariser  Mechanik 
Akademie  1764)  zu  ahnlichen  Resnltaten  gelangt     Johann  Andreas  pVr^Euieri 
Segner  (1704  bis   1777,  zaerst  Arzt   in  seinem  Vaterlande  Ungarn,  ^^^^• 
dann  1733  Professor  der  Philosophie  in  Jena,  von  1735  bis  1755  Pro- 
fessor der  Mathematik  und  Physik  in  Gdttingen  nnd  schliesslich  bis  za 
seinem  Tode  Professor  in  Halle)  aber  hatte  schon  fraher  die  drei  Haupt- 
aobsen    der  Rotation  entdeckt    und   1755    in  seinem  Specimen 
Theoriae  tnrbinum  die  ersten  Ideen  darilber  entwickelt. 

Dieser  Professor  Segner  war  tiberhaupt  ein  Physiker,  der  auf  man- 
cherlei  Gebieten  und  nicht  ohne  fruchtbare  neue  Ideen  th&tig  war.  In 
einer  Sohrift  De  raritate  luminis  (Gottingen  1740)  versuohte  er 
recht  geistreich  die  Emanationstheorie  gegen  einen  Vorwurf  zu  verthei- 
digen,  den  aber  trotzdem  Euler  spater  wieder  gegen  dieselbe  anfiihrte. 
Man  hatte  der  Emanationstheorie  entgegengehalten,  es  sei  schwer  denk- 
bar,  dass  so  viele  Strome  leuchtender  Kdrper  immerwahrend  ohne  sich 
zu  hindem  durch  eine  enge  Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  dringen 
k5nnten.  Segner  sagt,  es  sei  nicht  nothig,  dass  der  Lichtstrahl  wie  ein 
Wasserstrahl  continuirlich  sei.  Nilhme  man  nur  an,  dass  das  Auge  einen 
Eindruck  sechs  Zeittertien  festhalten  konne,  so  brauchten  in  einem  Licht- 
strahl die  leuchtenden  Atome  nur  alle  sechs  Zeittertien  oder  in  Zwischen- 
raumen  von  circa  funf  Erdhalbmessern  auf  einander  zu  folgen ,  wonach 
ja  eine  Menge  Lichtstrahlen  Zeit  haben  durch  die  Enge  der  Oeffnung 
zu  gehen.  Immerhin  waren  dadurch  die  Gelegenheiten  zu  Stdrungen 
der  Lichtstrahlen  nur  seltener  gemacht,  aber  doch  nicht  ganz  beseitigt. 
Wichtiger  als  diese  Schrift  waren  zwei  Abhandlungen  vom  Jahre  1750 
(Machinae  cujusdam  hydraulicae  theoria  und  Gomputatio 
formae  atque  virium  machinae  hydraulicae  nuper  de- 
scrip  tae),  in  welchen Segner  das  nach  ihm  benannte  Wasserrad  oder 
die  Turbine  zuerst  beschreibt  und  auch  theoretisch  behandelt.  Segner 
gedaohte  auch  sein  Wasserrad  fur  eine  Miihle  zu  benutzen  und  gab 
dafur  eine  Zeichnung  und  Beschreibung,  doch  wurde  dieselbe  erst  nach 
der  Gonstruction  des  Englanders  Barker  als  Muhle  ohne  Rad  und  Tril- 
ling mehr  bekannt. 

Obgleich  man  schon  langere  Zeit  die  Constanz  der  Siede-  w&nne. 
punkte,  wie  der  Gefrierpunkte  der  Flussigkeiten  bemerkt  und  i???"  ' 
auch  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  fiir  die  Construction  von  Ther- 
mometern  erkannt  hatte,  so  war  dieselbe  doch  theoretisch  noch  wenig 
beachtet  und  eine  Erklarung  dieser  Rathsel  noch  kaum  versucht  worden. 
Erst  in  den  Jahren  1755  bis  1760  machten  sich  Deluc  und  Dr.  Blaok 
durch  eine  genauere  Untersuchuug  und  theilweise  Messung  des  Warme- 
verbrauchs  beim  Schmelzen  und  Sieden  um  die  bis  dahin  von  den  Phy- 
sikern  ziemlich  vernachlassigte  Theorie  der  Warme  hoch  verdient. 

Jean  Andre  Deluc  ist  am  8.  Februar  1727  zuGenf  geboren,  wo 
sein  Vater  Uhrmacher,  aber  auch  als  religidser  und  politischer  Schriftsteller 
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wiLrme-  bekannt  war.  Auch  Jean  Andre  nalim  zuerst  an  den  politischen  Kampfen 
1772."^*  seiner  Yaterstadt  lebhaften  Antheil  und  wurde  1770Mitglied  des  grossen 
Raths.  Bald  darauf  aber  verliess  er  zugleich  mit  seinem  Bruder  Genf 
g&nzlicb  und  widmete  sicb  der  Geologie  and  der  Pbysik.  Nacb  mannig- 
faltigen  Reisen  wurde  er  Vorleser  der  K5nigin  Caroline  von  England, 
1798  aucb  Professor  der  Pbysik  inGdttingen,  lebie  aber  trotzdem  nicbt 
in  Gdttingen,  sondern  abwecbselnd  in  London,  Berlin,  Hannover,  Braun- 
scbweig  und  kebrte  1808  ganz  nacb  England  zurtlok,  wo  er  am  17.  No- 
vember 1817  in  Windsor  starb. 

Joseph  Black  wurde  1728  bei  Bordeaux  von  schottiscben  Eltem 
geboren,  die  ibn  zuerst  nacb  Belfast,  dann  nacb  Glasgow  and  zuletzt 
nacb  Edinburg  zur  Erziebung  and  zum  Studiam  sandten.  Scbon  seine 
Inaugurationsscbrift  Be  aoido  a  cibis  orto  et  de  magnesia  (Edin- 
burg 1754)  and  nocb  mebr  die  im  n&cbstfolgenden  Jahre  erscbienenen 
Experiments  on  magnesia  alba,  quicklime  and  otber  alkaline 
substances  (Edinburg  1755)  geben  die  wicbtige  cbemiscbe  Entdeckang, 
dass  die  kaustiscben  Alkalien  and  alkalisoben  Erden  mild  werden  durch 
Verbindung  mit  einer  eigenen  Luftart,  die  Black  „fixe  Luft^  nannte. 
Im  Jabre  1756  wurde  er  Professor  der  Gbemie  in  Glasgow  und  1766  in 
Edinburg;  an  dem  letzteren  Orte  starb  er  am  26.  November  1799. 

Deluc  liess  im  Winter  1754  bis  1755  Wasser  in  Gl&sern  gefrieren, 
in  welcbe  er  ein  Tbermometer  gestellt  batte.  Wenn  er  diese  Ge- 
f&sse  ans  Feuer  bracbte,  so  stieg  die  Temperatur  nur  so 
lange,  bis  das  Eis  zu  scbmelzen  anfing,  dann  wurde  alle 
zugefiibrte  Warme  verscbluokt,  und  das  Tbermometer  blieb 
auf  0  Grad  steben,  so  lange  uberbaupt  noob  scbmelzendes  Eis 
vorbandenwar.  Nocb  genauere  Versucbe  stellte  Black  um  dieselbe  Zeit 
an  und  trug  dieselben  scbon  von  1757  an  in  seinen  cbemiscben  Yorlesungen 
als  Professor  in  Glasgow,  dann  auch  in  Edinburg  vor.  Professor  Ricb- 
mann  in  Petersburg  batte  (Nov.  Comment.  Petrop.  Tom.  I.)  angegeben, 
dass  beim  Miscben  von  ungleicb  erwarmten  Mengen  einer 
Fltlssigkeit  die  Temperaturen  sicb  im  Yerbaltniss  ibrer 
Kobe  und  im  Yerbaltniss  der  FlQssigkeitsmengen  aus- 
gleicben  und  dass  man  also  die  Temperatur  der  Miscbung  nacb  der 

Formel  T  =  ; j-  berecbnen  kann.     Danacb  mGssten  gleicbe  Men- 
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gen  eines  Stoffes  beim  Miscben    genau    eine   mittlere  Temperatur  an- 

nebmen.     Black  fand  aber,  dass  beim  Eintaucben  einei*  Eismasse  von 

32^  Fabrenbeit  in  eine  gleicbe  Wassermenge  von  172^  Fabrenbeit  die 

Miscbung   nicbt   die    mittlere  Temperatur  von   102^^  annabm,    sondern 

vielmebr  die  Temperatur  des  Eises  von  32^  bebielt,  dass  aber  dafiir  das 

ganze  Eis  in  flussiges  Wasser  verwandelt  wurde.     In  seinen  Lectures 

on  tbe  elements  of  chemistry  (die  John  Robison  nacb Black^s Tode 

im  Jabre  1803  in  zwei  Banden   berausgab)  sagt  er:   „Das  scbmelzende 

Eis  nimmt  sebr  viel  Warme  in  sicb  auf,  aber  alle  diese  Warme  bat  nor 
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die  Wirkung  das  Eis  in  Wasser  zn  Terwandeln ,  und  dieses  Wasser  ist  WAnne- 
am  nichts  warmer  als  frCLber  das  Eis  gewesen  ist.  Es  wird  also  eine  1772.  ^' 
Menge  Warme  oder  W&rmestoff,  der  in  das  scbmelzende 
Eis  CLbergebt,  bloss  daza  verwandt  das  Eis  flQssig  zu 
macben,  obne  die  W&rme  desselben  in  einem  bemerkbaren 
Grade  zu  erbdben.  Diese  W&rme  scbeint  demuacb  von 
dem  Wasser  absorbirt  oder  in  ihm  so  versteckt  zu  sein, 
dass  dasTbermometeruns  keine  Anzeige  da  von  geben  kann/ 
Und  bier  macbt  er  weiter  darauf  aafmerksam,  dass  wie  bei  dem  Scbmel- 
zen  des  Eises  ebenso  aacb  bei  dem  Sieden  des  Wassers  eine  bestimmte 
W&rmemenge,  obne  die  Temperatur  za  erbdben,  verbraucbt  werde,  and 
er  wendet  darauf  den  Aasdruck  „1  at ente  Warme*'  an. 

Deluc  wie  Black  veroffentlichten  ibre  Beobacbtungen  nicbt  zu  der 
Zeit  als  sie  geraacbt  warden;  Deluc  gab  Nacbriobt  davon  in  seinen 
Recbercbes  sur  les  modifications  de  I'atmospbere  (Paris 
1772,  scbon  1762  der  Pariser  Akademie  flberreicbt)  and  Black's  Ver- 
sncbe  warden  zuerst  durcb  Crawford  1779  bekanut.  W&brend  dem 
aber  batte  Wilke  sicb  nocb  erfolgreicber  mit  der  Vertheilung  der 
Warme  zwiscben  versobiedenen  Korpem  bescb&ftigt  and  veroffentlicbte 
seine  Ergebnisse  von  1772  an  in  den  Abbandlungen  der  Eoniglich 
Scbwediscben  Gesellscbaft  der  Wissenscbaften  ^).  Wilke  miscbte  warmes 
und  eiskaltes  Wasser  zusammen  und  fand,  dass  dabei  die  W&rme  nacb 
der  Ricbmann'scben  Regel  vertbeilt  werde.  Als  er  aber  dann  Scbnee 
mit  warmem  Wasser  scbmolz,  zeigte  sicb  diese  Regel  ungtQtig.  Bei 
gleicben  Mengen  von  Scbnee  und  Wasser  gingen  immer, 
wenn  der  Scbnee  vollstandig  gescbmolzen  wurde,  72  Warme- 
grade  (Celsius)  des  Wassers  vollstandig  verloren  und  bei 
ungleicben  Mengen  von  Scbnee  und  Wasser  war  der  Warmeverlust  ein  ent- 
sprecbender,  so  dass  er  fOr  die  W&rme  der  Miscbung  T  die  Formel  auf- 

stellen  konnte  T  = : j-,  wobei  m  die  Menge  des  Wassers  und  t 

w  -f-  iw 

seine  Temperatur,  m'  aber  die  Menge  des  Scbnees  von  0®  W&rme  be- 

zeicbnet.     Diese  Beobacbtungen  veranlassten  Wilke  zu  untersucben,  ob 

nicbt  ilberbaupt  verscbiedene  Korper  bei  gleicber  Erwar- 

mung    verscbiedene    Warmemengen   verbraucbten.     Er  er- 

bitzte  den  zu  untersucbenden   Korper,  taucbte  ibn  darauf  in  eiskaltes 

Wasser  und  sab  nacb,  um  wie   viel  der  Korper  die  Temperatur  des 


1)  Erst  nachWi Ike' 8  Abbandlungen  fanden  die Eracbeinungen  der  speci- 
fiscben  und  der  gebundenen  Warme  allgemeinere  Beach tung.  Eobi- 
Bon  erzablt  indess,  dasa  scbon  am  diese  Zeit  Wilke  durcb  einen  scbwediscben 
Edelmann,  der  Black's  Versucbe  im  Jabre  1770  geseben,  mit  diesen  bekannt 
geworden  sei.  Die  Tbatsacbe  ist  an  sicb  nicbt  unmoglicb,  ebenso  moglich 
ist  es  aber,  dass  der  patriotische  Bobison  eine  blosse  Vermutbung  fiir  ein  Fac- 
tum ausgegeben  bat.  Wilke  selbst  giebt  zu  versteben,  dass  Klingenstjerna 
ibn  auf  seine  Ideen  gefdbrt  babe. 
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w&rme.  Wassers  zu  erhohen  vermoge.  Wenn  er  dann  nach  der  Richmann^schen 
1772."°*  Kegel  diejenige  Wassermenge  von  der  Temperatur  des  Korpers  berecb- 
nete,  welcbe  das  Eiswasser  um  gerade  so  viel,  als  es  der  Korper  getban, 
in  seiner  Temperatur  erboben  konnte,  so  fand  er  das  Yerb&ltniss  der 
specifiscben  Warmen  des  Korpers  and  des  Wassers,  oder  da  er  die  des 
Wassers  za  1  annabm,  direct  die  specifiscbe  W&rme  des  Korpers.  . 

Die  Messungen  der  specifiscben  Wd.rme  der  Korper  warden 
danacb  bald  allgemeiner,  und  zwar  gebrauobte  man  zuerst  fast  durch- 
gangig  die  MetbodederMiscbungen,  die  wir  eben  bescbrieben.  Aucb 
Black  batte  dieselbe  angewandt;  besonders  zablreicbe  und  sorgfaltige 
Yersucbe ,  die  in  dieser  Weise  angestellt  waren ,  veroffentlicbte  Adair 
Crawford  (1749  bis  1795,  Arzt  in  London)  in  seiner  Scbrift  Expe- 
riences and  observations  on  animal  beat  and  tbe  inflam- 
mation of  combustible  bodies  (London  1779).  Docb  ergaben 
bei  dieser  Metbode  die  Erwarmung  des  Miscbgef&sses ,  sowie  die  Aas- 
strablung  der  Warme  ziemlicb  bedeutende  Feblerquellen ;  Lavoisier 
und  Laplace  gebraucbten  darum  seit  1777  das  bekannte  Eiscalori- 
meter,  bei  welcbem  die  specifiscbe  Warme  eines  Korpers  bestimmt 
wird  durcb  die  Menge  Eis,  welcbe  derselbe  zu  scbmelzen  vermag.  Aber 
aucb  dabei  zeigten  sicb  Scbwierigkeiten  und  die  Bestimmung  der  Menge 
des  geschmolzenen  Wassers  war  kaum  genau  auszufiibren,  weil  dasselbe 
sicb  in  das  Eis  einzieht.  Wilke  batte  deswegen  scbon  den  Gedanken 
an  diese  Methode  zur  Bestimmung  der  specifiscben  Warme  aufgegeben. 
Die  Pbysiker  und  Cbemiker  der  nacbfolgenden  Zeit  aber  sind  eifrig 
bemQbt  gewesen  neue  Calorimeter  zu  erfinden,  oder  wenigstens  die 
Sicberbeit  der  bekannten  zu  erboben. 

Die  merkwilrdigen  neuen  Beobacbtungen  gaben  aucb  dem  alten 
Streite  iiber  das  Wesen  der  Warme  neue  Nabrung.  Der  Vibra- 
tionstbeorie,  welcber  Bacon  und  Descartes  gebuldigt,  batte  scbon 
immer  die  Tbeorie  eines  eigenen  Warmestoffes  gegenuber  gestanden ;  die 
Zeiten  nacb  Newton  waren  tiberbaupt  den  Vibrationstbeorien  nicbt  giin- 
stig,  und  nun  scbieuen  die  letzten  Entdeckangen  die  Annabme  eines 
besonderen  Warmestoffes  direct  notbwendig  zu  macben.  Wilke  b&lt 
die  W&rme  fiir  eine  feine  Materie,  deren  Tbeilchen  ein- 
ander  abstossen,  von  den  Materien  der  meisten  Korper 
aber  in  verscbiedenen  Starken  angezogen  werden.  Jeder 
Korper  entb&lt  eine  ibm  eigentbumlicbe  Menge  von  Warmestoff,  die  sich 
aber  mit  verscbiedenen  Zustanden  des  Korpers  andern  kann.  Wenn  die 
Luft  ausgedebnt  wird,  so  kann  sie  Warme  von  den  umgebenden  Kdrpern 
aufuebmen,  und  es  resultirt  darum  aus  der  Aasdehnung  der  Luft  eine 
Abkublung,  wie  umgekebrt  aus  der  Compression  der  Luft  eine  Erwar- 
mung der  umgebenden  Korper.  Diese  schon  lange  vergebens  versucbte 
Erklarung  eines  alten  Ratbsels  bielt  Wilke  mit  Recbt  fur  einen  neuen 
gnten  Grund  zur  Annabme  einer  Warraematerie ,  trotzdem  aber  und 
obgleicb  aucb  die  Pblogistontbeorie  der  damaligen  Cbemie  ebenfalls  der 
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Annahme  eines  WarmeBtoffes  sich  giiDstig  zeigte,  konnte  doch  dieselbe  warme- 
uur  langsam  zum  Siege  gelangen.  17^"^' 

Aebniicb  erging  es  in  einer  anderen  Frage  der  Warmetheorie,  nnr 
dass  hier  der  Kampf  fast  noch  heftiger  und  allgexneiner  war  als  dori. 
Seit  man  die  Dampfe  des  Wassers  von  der  Luft  za  unterscheiden  anfing, 
hat  man  sicb  mit  der  Frage  bescbaftigt,  wober  es  komme,  dass  die 
Wasserd&mpfe  in  der  Luft  aufsteigen.  Wir  baben  gesehen, 
daesM&nner  wie  Halley,  Derham,  Wolf  sich  mit  der  merkwurdigen 
Theorie  der  Blascben  abzufinden  wussten,  auch  Musscbenbroek 
blieb  bci  dieser  Ansicbt,  und  dieselbe  hat  bis  beute  nocb  einzelne  An- 
b&nger  bebalten.  Im  Jabre  1743  macbte  die  Akademie  der  Wissen- 
scbaften  za  Bordeaux  diese  Frage  zu  ibrer  Preisaufgabe  und  ertheilte 
merkw&rdigerweise  den  Preis  zwei  Arbeiten  von  entgegengesetzten  An- 
sichten;  der  scbon  genannte  Christ.  Gottlieb  Eratzenstein  (1723 
bis  1795,  Arzt  in  Halle,  Professor  der  Physik  in  Petersburg,  zuletzt  in 
Kopenbagen)  nabm  die  hoblen  Kilgelchen  in  Schutz  und  bereohnete  ibre 
Wanddicke  auf  Vsoooo  Zoll;  Bamberger  aber  erkl^rte  das  Auf- 
steigen der  Wassertbeilchen  durcb  eine  Adb&sion  der- 
selben  an  der  Luft  und  bildet  diese  Erklarung  in  einer  neuen  1750 
erschienenen  Auflage  seiner  £le men ta  physices  zu  einer  Theorie  der 
Auflosung  des  Wassers  in  der  Luft  aus.  Charles  LeRoy(1726 
bis  1779)  macbte  diese  Theorie  zu  der  seinigen  und  yertheidigte  dieselbe  • 
1751  in  den  Memoiren  der Pariser Akademie,  indem  er  aufdieAna- 
logie  der  mit  Luft  gemischten  Dampfe  mit  einer  Salzlosung 
in  Wasser  aufmerksam  macbte.  Yon  ihm  riibrt  die  Beobacbtung 
und  der  Ausdruok  her,  dass  die  Luft  mit  Wasser d&mpf en  ge- 
sattigt  sein  kann,  und  dass  die  S&ttigungsmenge,  ganz  wie 
bei  den  Salzlosungen,  von  der  Temperatur  abbangig  ist.  Gegen 
diese  Solutionstheorie  wandte  sich  der  SobwedeWallerius  Eric- 
son  (1709  bis  1785,  1732  Adjunct  der  medicinischen  Facultat  in  Lund, 
1740  der  in  Stockholm,  1750  Professor  der  Chemie  in  Upsala,  1766 
Privatgelehrter),  indem  er  vor  allem  bemerkbar  macbte,  dass  j a  das 
Wasser  auch  im  luftleeren  Raume  verdunste.  Merkwiirdiger- 
weise  sturzte  das  die  Solutionstheorie  noch  keineswegs;  sie  batte  nocb 
bis  1 800  ibre  Anhanger,  und  der  bekannte  Saussure  war  lange  der  Vor- 
kampfer  der  Solutionisten  in  einem  heissen  Kampfe.  Doch  drehte  der 
Streit  sich  jetzt  weniger  um  die  Form  der  sichtbaren  Dampfe,  des  Nebels 
und  der  Wolken  (fUr  welche  beide  Parteien  die  Blfischentheorie  zuliessen) 
als  um  die  Entstebung  der  unsichtbaren  D&mpfe,  des  Wassergases.  D  e  1  u  c , 
der  Hauptanf&hrer  der Gegenpartei,  ging  in  seinen  Recherches  sur 
les  modifications  de  I'atmospbere  von  der  Ansicbt  Newton's 
aus,  der  die  Verdunstung  durcb  die  abstossende  Kraft  der 
W&rme  erklarte.  Er  nabm  die  Warme  fiir  einen  Stoff,  der  sehr 
viel  leichter  als  Luft  oder  auch  ein  Imponderabile  ist,  der  sicb 
aber  wie  ein  anderer  Stoff  mit  dem  der  gew5hnlicben  Matorie  verbindet ; 


350  Auskochen  der  Barometer.    Warmecorrection. 

Wftrme-  danaoh  erklarte  er  sehr  einfach  das  Aufsteigen  der  Waaser- 
1772."**  theilchen  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  Wfirmestoff,  and 
da  der  WarmeBtoff  als  mit  Repulsivkraften  begabt  angenommen  wurde^ 
so  ergaben  sicb  daraus  leicbt  alle  Erscbeinungen  des  Verdnnstens 
and  des  Siedens.  In  einer  spateren  Arbeit  Nonvelles  id^es  snr 
la  met6orologie  (Paris  1787)  complicirte  er  diese  Tbeorie  etwas 
mebr,  um  den  Angriffen  der  Gegner  zu  widersteben.  Docb  konnie  er 
den  Streit  trotzdem  nicbt  za  einem  Entscbeid  bringen  i). 

Delnc^s  Recbercbes  sur  les  modifications  de  Tatmospb^re  sind  nocb 
in  mebrfacber  Hinsicbt  filr  die  betreffenden  Tbeile  der  Pbysik  wicbtig 
geworden.  Er  batte  bemerkt,  dass  in  engeren  Bobren  das  Qaecksilber 
niedriger  stebt  als  in  weiteren,  and  scblug  daram  Heberbarometer 
Tor,  bei  denen  in  den  Tbeilen,  in  welcben  das  Qaecksilber  steigt  and 
fUllt,  die  Durcbmesser  der  R5bren  and  damit  aucb  die  Depressionen  des 
Quecksilbers  gleicb  seien.  Beim  Auskocben  von  Barometern, 
die  nacb  fraberen  Angaben  dadurcb  leacbtend  warden  soUten,  warDelac 
zu  der  Ueberzeugang  gekommen,  dass  solcbe  aosgekocbte  Barometer 
einen  viel  tibereinstimmenderen  Gang  zeigten,  als  dies  bis  dabin  bei  den 
nicbt  aasgekocbten  der  Fall  war.  Er  erkannte  zwar,  dass  man  das 
Qaecksilber  durcb  Anskocben  nie  ganz  yon  der  Laft  befreien  konne, 
macbte  aber  geltend,  dass  docb  wenigstens  nacb  dem  Auskocben  in  der 
^  Torricelli^scben  Leere  viel  weniger  Laft  entbalten  sei,  welcbe  aaf  die 
Qaecksilberbobe  Einflass  liben  kountc,  and  dass  danacb  aacb  der  Einflass 
der  W&rme  auf  den  Gang  des  Instruments  viel  geringer  sein  musse  als 
frCLber.  Bis  dabin  batte  man  nUmliob  eine  Warmecorrection  der 
Barometerbeobacbtnngen  unterlassen,  weil  der  Einflass  der  Warme 
bei  den  verscbiedenen  Barometern,  wegen  der  verscbiedenen  Mengen 
yon  eingescblossenor  Luft,  sicb  in  sebr  yerscbiedener  Grosse  bemerkbar 
macbte.  Deluc  erst  gab  eine  Formel  fur  die  Bereobnung  der  fur  jede 
Temperatur  anzubringendenBarometercorrectiou  undrecbnete  aucb  selbst 
besondere  Tafelu  fCLr  dieselben  aus.  Nacb  diesen  wicbtigen  Verbesseran- 
gen  derBarometerangaben  war  dann  Deluc  eifrig  bemObt  das  Instrument 
aucb  filr  Hobenmessungen  braucbbarer  zu  macben.     Halley  batte 

fur  die  Hobenmessung  die  Formel  h  =  900  — ^ f~  engl.  Fuss  ge- 

0,0144765 

geben,  welcbe  sicb  in  h  =  Alog  —  zusammenziehen  lasst,  wo  dann  h  die 

Kobe  liber  dem  Meere,   B  den  Barometerstand  am  Meere,  h  den  des 
Ortes  und  A  eine  Gonstante  bedeutet.     Diese  Constante  A^  bei  Halley 

1)  Eine  merkwurdige  Verdampfungserscheinung  woUte  keiner  Theorie  sicb 
fagen.  Leidenfrost  batte  in  der  Schrift  De  aquae  communis  non- 
nullis  qualitatibus  Tract  at  U8  (Daisburg  1756)  den  nacb  ihm  benannten 
Yersucb  bekannt  gemacht.  Er  meiute  beobachtet  zu  haben,  dasa  die  Qaan- 
tit&t  des  verdampfenden  Wasserg  der  Hitze  umgekebrt  proportional  sei,  und 
nacli  dieser  Kicbtung  bewegten  sicb  aucb  die  meisten  weiteren  Erklilmngs- 
versucbe,  natiirlich  ohue  Erfolg   (Gehler,  Phys.  Wdrterbuch,  2.  Ausg.,  X,  486). 
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gl®^^^  nm  4A^i:g.  ^*^»  ^i®  ^^  erwarten,  oocb  fehlerhaft,  und  das  Fehlen  theoriJ^ 
0,U1447bO  1772. 

einer  W&rmecorrection  liess  die  Abweichungen  der  nacb  jener  Formel 

berecbneten  Hoken    Ton  den    dnrcb  andere  Messuogen  gefundenen    so 

gross  werden,  dass  mancbe  Pbysiker  iiberbaupt  an  der  Ricbtigkeit  der 

Halley'scben  Kegel  zweifelten.     Selbst  Daniel  Bernoulli  verwarf  in 

seiner  Hydrodynamik  dieselbe  und  kam  zu  der  Ueberzeugung,  die  Sacbe 

sei  so  complicirt,  dass  man  kaum  boffen  konne,  das  wabre  Gesetz,  nacb 

welcbem   der  Luftdruck  mit  der  Hdbe  zusammenb&ngt,  zu   enidecken. 

Um  ricbtigere  Bestimmung  der  Gonstanten,  yor  allem  um  die  Bestim- 

mung  der  Hdbe,  fur  welcbe  das  Barometer  von  336  auf  335  Linien 

fallt,  waren   viele    bemftbt.     Sobeuobzer    (1709),    Celsius  (1730), 

Scbober  (1743),  versucbten  durcb  directe  Messungen  an  senkrecbten 

Felswftnden  und  in  Bergwerken  jene  Zabl  zu  finden.     Bouguer  (figure 

de  la  terre  1749)  leitete  aus  der  Yergleicbung  mit  seinen  trigonometriscben 

Messungen  in  Peru  die  Formel  h  =  10000  (1  —  oKj^^ff  T  Toisen  ab, 

welcbe  fCLr  eine  W&rme  von  6^  Reaumur   ungefUbr   ricbtig  ist;  J.  T. 

Mayer  (1751)  gab  nocb  einfacber  ^=  10000  log  -,  was  filr  13V8^  so 

ziem]icb  stimmt.  Deluo  berecbnete  anfangs  die  Hoben  nacb  der  letz- 
teren  Formel,  fand  aber  bei  verscbiedenen  Beobacbtungen  und  Berecb- 
nungen  far  dieselben  Hoben  sebr  verscbiedene  Wertbe,  deren  Abweicbun- 
gen  er  vorzuglicb  aus  den  verscbiedenen  Temperaturen  bei  den  einzelnen 
Beobacbtungen  ableitete.  £r  verglicb  dann  mit  vielem  Fleiss  diese 
Abweicbungen  und  fand,  dass  die  obne  RtLcksicbt  auf  die  Temperatur 
berecbnete  Hdbe  fur  jedeu  Grad  Reaumur  fiber  oder  unter  16^4^  um 
Vais  zu  vermebren  oder   zu  vermindem  sei,  so  dass  seine  Formel  zu 

H  /          t  —  1  fiS/  ^\ 
A  =  10000?oa  r  {  1  H ^^,       )  Toisen  wurde.     Deluc  selbst  wusste 

0  \  215      / 

wobi,  dass  aucb  diese  Formel  nocb  ungenau  und  verbesserungsbedurftig 

sei,  immerbin  war  mit  ibr  nun  ein  Fundament  gegeben,  auf  welcbem  die 

Nacbfolger  mit  Sicberbeit  weiter  zu  bauen  vermocbten.     Deluc^s  Baro- 

metercorrection  bing  mit  seiner  Messung  des  Ausdebnungscoeffi- 

oienten  der  Luft  zusammen.     Nacb  diesen  Messungen  andert  sicb 

die  Hobe    der  Luftsaule  von   I6V4®  Reaumur   ab    far  jeden  Grad  der 

Temperaturveranderung  um  V215  ibrer  Hobe;  Lambert  gab  in  seiner 

Pyrometrie  die  Ausdebnung  der  Luft  bei  einer  Erwarmung  von  0^  bis 

375 
100^  Celsius  auf  an ,  was  ziemlicb  mit   dem   Resultate  des  Deluc 

uberein  stimmt. 

Ueber  die  Ursacben  der  Barometerscbwankungen  an  ein 
und  demselben  Orte  war  man  nocb  immer  sebr  getbeilter  Meinung.  Im 
Aufange  des  Zeitraums  bingen  nocb  viele  Pbysiker  der  Ansicbt  an,  dass, 
wenn  das  Barometer  falle,  es  schon   in   einem  Tbeile  der  Atraospb&re 
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'WUrme- 
theorie, 
1772. 


regne  und  dadurch  die  Luft  leichter  werde;  Daniel  Bernoulli  hatte  in 
seiner  Hydrodynamik  die  unterirdischen  Hohlen  za  Holfe  genommen 
nnd  gemeint,  die  steigende  Temperatnr  treibe  die  Lnft  ans  diesen  Hofalen 
in  die  Hdhe  and  bewirke  so  auch  ein  Sieigen  des  Qaecksilbers.  Claude 
Nicolas  Le  Cat  (1700  bis  1768)  aber  erkl&rte  am  1760  sehr  ver- 
st^dig,  die  erwarmteLuft  sei  leichter  als  die  kaltere,  daher 
stammten  bei  Stidwinden  die  niedrigen  and  bei  Nord- 
winden  die  hdheren  Barometerstande. 

Scbliesslich  dilrfen  wir  noch  erwahnen,  dass  in  dieser  f&r  die  Theorie 
der  Warme  so  frnchtbaren  Zeit  auch  die  strahlende  W&rme  zum 
ersten  Male  planvoll  beobachtet  wurde.  Diese  Beobachtungen  wie  auch 
der  Ausdruck  ^strahlende  Warme**  rfthren  von  dem  Chemiker  Carl 
Wilhelm  Scheele  her,  der  dieses  Wort  in  seiner  „Chemischen 
Abhandlung  yon  der  Luft  und  dem  Feuer"  (Upsala  und  Leipzig 
1777)  zuerst  gebrauchte.  Die  Versuche  der  Florentiner  Akade- 
m i k e r  fiber  K&ltestrablung  waren  kaum  beachtet  worden ;  einzelne 
Versuche  iiber  Durchlassigkeit  yon  Glas  fiir  Warmestri^hlen  gaben  dann 
Mariotte  (1682)  nnd  Lambert  in  seiner  Pyrometrie.  Scheele 
bemerkt  in  dem  angefQhrten  Werke,  dass  die  Warmestrahlen  nicht  durch 
den  Luftzug  abgelenkt  werden,  dass  sie  durch  die  Bewegung  der  Luft 
nicht  an  Intensit&t  verlieren  und  dass  sie  die  Luft  selbst  nicht 
erw&rmen.  Auch  fand  er  die  Sfttze,  dass  ein  Glassjpiegel  zwar 
dieLichtstrahlen  aber  nicht  die WS,rmestrahlen  reflectirt, 
dass  eine  polirte  Metallfl&che  beide  Arten  yon  Strahlen 
zuruckwirft  und  dass  sie  dabei  selbst  nicht  heiss  wird, 
wenn  sie  nicht  geschw&rzt  ist. 


Watt,  Vcr- 

benserunff 
der  Dampf- 
maschiuo, 
1764—1783. 


Mit  den  theoretischen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  W&rme- 
lehre  correspondirten  gewaltige  Umwalzungen  in  der  technischen  Be- 
nutzuDg  der  Warme.  Nach  langer  Ruhepause  wurde  cndlich  durch  Watt  aus 
der  einfach  wirkenden  atmospharischen  Dampfmaschine  unsere  doppelt 
wirkende  Maschine,  und  es  wird  erz&hlt,  dass  diese  Erscheinungen 
nicht  ganz  ausser  Zusammenhang  gestanden  h&tten. 

James  Watt  wurde  am  19.  Jan uar  1736  zu  Greenock  in  Schottland 
geboren  und  kam  in  seinem  18.  Jahr  nach  London  zu  einem  Instru- 
mentenmacher  in  die  Lehre.  Da  aber  seine  Gesundheit  schwach  war, 
ging  er  bald  nach  Glasgow  zuruck  und  beschaftigte  sich  bier  mit  der 
Verfertigung  kleinerer  physikalischer  In  strum  ente.  An  der  Uniyersit&t 
Glasgow  machte  er  die  Bekanntschaft  bedeutender  Physiker,  und  yor 
allem  soil  Black,  der  sich  in  Glasgow  mit  seinen  Yersuchen  iiber  latente 
Warme  beschaftigte,  stark  auf  ihn  gewirkt  haben.  Er  las  die  Werke 
yon  Desaguliers  und  Belidor  uber  die  Dampfmaschinen,  besch&ftigte  sich 
schon  in  den  Jahren  1761  und  1762  damit,  durch  den  Papin'schen  Topf 
die  Kraft  der  Wasserdampfe  zu  messen,  und  construirte  in  den  Jahren 
1764  und  1765  auch  Tafeln  fiir  die  Elasticit&t  derselben.     1764  wurde 
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ihm  auB  dem  physikftlischen  Cabinet  der  Universitat  ein  Modell  einer  watt, 
Dampfmaschine  von  Newcomen  ubergeben ,  das  nicht  mehr  gehen  woUte  ^^**~^^^* 
Oder  nie  gegangen  war;  er  stellte  das  Modell  wieder  ber  and  bemtLbte 
sich  fortan  fast  aasschliesslicb  urn  die  Verbesserung  der  Dampfmascbine. 
Seine  Studien  iiber  die  Verdampfungswarme  liessen  ibn  er- 
kennen,  dass  durcb  das  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  in  den  Cylinder 
and  die  dadurcb  bewirkte  Abkublang  des  letzteren  unndtbig  viel  Dampf 
verbraucbt  wiirde.  Er  setzte  daram  den  Dampfcylinder  mit  einem  be- 
Bonderen  Kiiblraam,  demCondensator,  in  Yerbindang  and  verdicb- 
tete  in  diesem  die  Dampfe.  Dann  aber  wirkte  nocb  immer  die  kalte 
atmospbariscbe  Luft,  welche  d^n  Eolben  abwarts  bewegte,  sowie  das 
Wasser,  welcbes  man  zar  Dicbtang  aof  den  Eolben  laufen  liess,  stark 
abkdhlend;  er  bescbloss  daram,  die  atmospbariscbe  Laft 
ganz  aasser  Spiel  zu  lassen  and  den  Bampf  aacb  zam 
Niederdriicken  des  Kolbens  zu  verwenden.  Zu  dem  Zwepke 
dicbtete  er  nun  den  Kolben  mit  Werg  and  Fett,  scbloss  den 
Dampfcylinder  aacb  oben  and  fubrte  die  Eolbenstange  mittelst  einer 
StopfbCLcbse  luftdicbt  durcb  die  obere  Decke.  Damit  war  der  Dampf 
als  einzig  bewegende  Eraft  in  derMascbine  wirksam,  and  Watt  konnte 
danacb  am  Balancier  dieGegengewicbte,  welcbe  sonst  den 
Eolben  auf warts  zogen,  weglassen,  den  Balancier  fest  mit  dem 
Eolben  und  der  Zugstange  verbinden  und  den  Eolben  durcb  den  Dampf 
sowobl  nacb  oben  wie  aucb  nacb  unten  treiben.  Docb  waren  mit  dieser 
Construction  nocb  eine  Reibe  neuer  Erfindungen  notbwendig  geworden. 
Wenn  die  Eolbenstange  durcb  feste  Stangen  statt  durcb  Eetten  mit  dem 
Balancier  verbunden  wird,  so  dtlrfen  docb  wegen  der  Drebung  des  Ba- 
lancier nicbt  ganz  feste  Yerbindungen  eingefubrt  werden,  wenn  der  Eolben 
nicbt  gerQttelt  und  dadurcb  undicht  werden  soil.  Watt  ersann  desbalb 
diejenige  Yorricbtung,  welcbe  man  dasWatt'scbe  Parallelogramm 
genannt  bat  und  durcb  welcbe  erst  mittelbar  die  senkrecbt  auf-  und  ab- 
gebende  Eolbenstange  mit  dem  kreisformig  sicb  bewegenden  Ende  des 
Balancier  verbunden  wird.  Ferner  mussten,  wenn  der  Dampf  sowobl 
uber  als  unter  dem  Eolben  wirksam  werden  sollte,  der  Dampfkessel 
sowobl  als  aucb  der  Condensator  zur  recbten  Zeit  mit  dem  Raume  ilber 
oder  unter  dem  Eolben  und  zwar  abwecbselnd  in  Yerbindang  gesetzt 
werden;  zu  diesem  Zwecke  erfand  Watt  die  Selbststeuerung  der 
Mascbine.  Dann  erforderte  der  Gang  der  Mascbine  notbwendig  nocb 
ein  Scbwungrad  und  eine  Eurbel,  durcb  welcbe  dieses  gedrebt 
wurde,  und  scbliesslicb  musste  nocb  aus  dem  Condensator  das  dort  ge- 
bildete  warme  Wasser  entfemt  und  wieder  zur  Abkiiblung  kaltes  Wasser 
eingepumpt  werden;  aucb  dies  vermocbte  Watt  durcb  die  Mascbine 
selbst  bewirken  zu  lassen. 

Alle  diese  Yerbesserungen  kamen  natdrlicb  nicbt  auf  einmal  zu 
Stande.  Zuerst  binderten  Watt  seine  knappen  Mittel  an  den  erfor- 
derlicben  praktiscben  Yersucben.     Im  Jabre  1768  zwar  verband  er  sicb 

Bosenberger,  Oeschkhte  der  Physik.    U.  23  ^ 
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Wfttt,  mit  Dr.  Rdbuck  und  legte  auch  mit  diesem  eine  erste  Maschine  in  den 

I764r-i783.  KQyenminen  des  Herzogs  von  Hamilton  an,  die  dann  vielfach  abge- 
andert  und  verbessert  wurde,  und  auf  die  er  1769  ein  Patent  erlangte; 
aber  die  zerrtLtteten  Verhaltnisse  des  Dr.  Rdbuok  machten  bald  weiieren 
Untemehmungen  ein  Ende.  Erst  1773  fand  Watt  in  dem  unteraeh- 
mungslustigen  Kaufmann  Matthew- Bo ul ton  Jeinen  Compagnon,  der 
geniigende  pecuniare  Mittel  und  auch  bedeutendes  kaufmannisches  Ge- 
schick  zur  Verwerthnng  derselben  hatte;  mit  ihm  grundete  er  eine 
Fabrik  in  Joho  bei  Birmingham  und  erhielt  1775  ein  neues  Patent  anf 
25  Jahre. 

Die  atmospharischen  Dampfmaschinen  brachten  nur  eine  auf-  und 
niedergehende,  sehr  ungleichmassige  stossweise  Bewegung  zu  Stande,  die 
kaum  anders  als  zur  Hebung  von  Wasser  gebraucht  werden  konnte. 
Erst  nachdem  Watt  den  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens 
durch  die  gleiche,  beliebig  zu  steigernde  Kraft  bewirkte, 
nachdem  er  das  Schwungrad  an  einer  Welle  der  Maschine 
hinzugefugt  hatte,  konnte  man  von  dieser  Welle  aus  die 
Bewegung  auf  beliebige  andere  Maschinen  bequem  tiber- 
tragen.  Zwar  wurden  auch  die  Watt'schen  Dampfmaschinen  zuerst 
nur  zum  Heben  von  Wasser  benutzt,  doch  sah  man  bald  auch  ihre  wei- 
tere  Yerwendbarkeit  ein,  und  sie  verbreiteten  sich  in  England  und  in 
Frankreich  wenigstens  sehr  bald  auch  als  Triebkrafte  fur  andere  Ma- 
schinen. Schon  im  Jahre  1788  bauten  Boulton  und  Watt  eine  Dampf- 
maschine  zur  Pragung  von  Munzen,  und  1791  brannte  in  Lon- 
don eine  Dampfmiihle,  die  Albionmuhle,  ab.  Yon  Deutsohland  aber 
sagt  Poppe^)  noch  1807:\,Ioh  wQsste  nicht,  dass  in  Teutschland  je  eine 
Dampfmaschine  zur  Bewegung  einer  Getraidemuhle  angewandt  worden 
ware.  Selbst  bei  anderen  mechanischen  Anlagen  findet  man  in  Teutsch- 
land sehr  selten  Dampfmaschinen.  Der  Grund  davon  ist  leicht  einzu- 
sehen.  —  Eine  Dampfmaschine  kostet  viel  in  der  Anlage  und  erfordert 
immer  eine  sehr  starke  Feuerung.*' 

Ifeohanik  Die  Bcstimmung  der  wirkenden  Kraft   einer  Dampfmaschine  mit 

Uchen  und  Hulfe  eiucs  Manometers  und  danach  die  Berechnung  der  Leistungsf&hig- 
^^!^^  keit  einer  solchen  war  keine  zu  schwierige  Aufgabe.  Bedeutendere 
gen,i776.  Hindcmisse  hot  die  Schatzung  der  Arbeitsfahigkeit  von 
Menschen  und  Thieren.  Seit  Borelli's  Schrift  De  motu  ani- 
mal ium  hatte  man  sich  immer  wieder  mit  der  Mechanik  der  mensch- 
lichen  und  thierischen  Bewegungen  und  der  Messung  der  dabei  wirken- 
den Krafte  beschaftigt.  De  la  Hire,  Parent,  Amontons,  Daniel 
Bernoulli  und  Desaguliers  versuchten  f&r  einzelne F&lle  vor  allem 
die  Grenzen  der  Leistungsfahigkeit  von  Thieren  und 
Menschen  zu  bestimmen.     Graham  hatte  einen  Winkelhebel,  an 


')  Geechichte  der  Technologie  I,  S.  185. 
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dessen  einem  langeren  Ende   ein  Laufgewicht  hing,  als  Dynamometer  MMhanik 
benntzt,  Le  Roy  ebenso  eine  zusammendrfickbare  Spiralfeder;  Edme  uShJS^Sn?" 
Regnieri)  (1751  bis  1825)  conatruirte  erst  am  Ende  dea  Jahrhnnderte  ^S^SSS?" 
das  nocb  heute  gebrauchliche  Dynamometer,  welches  die  Form  einer  8«n,  me. 
elliptischen  Feder  besitzt.     Ueber  die  Arbeitsfahigkeit  des  Men- 
schen  wabrend  langerer  Zeit  aber  nnd  die  Mechanik  seiner 
Bewegungen  schrieb  Lambert  zuerst  wieder  eine  bedeutende  Ab- 
handlung  im  Jabre  1776^). 

Lambert  betrachtet  die  verschiedenen  Arten  der  Kraftleistnngen 
der  Menschen  beim  Laafen,  beim  Ziehen,  beim  Stossen  etc.  gesondert 
nnd  versucht  die  Abhangigkeit  der  Last,  der  Geschwindigkeit,  der  Heb- 
hohen  yon  einander  cturch  Gleichnngen  festzustellen.  £r  macht  ans- 
driicklich  darauf  anfmerksam,  dass  man  genan  die  Art  der  Bewegnng 
unterscheiden  mnsse,  bei  welcher  sich  die  Eraftleistnng  zeige,  und  erkl&rt 
vorzuglich  darans  die  geringe  Uebereinstimmnng  der  fr&heren,  selbst 
von  so  bedeutenden  Mannern  wie  Daniel  Bernonlli  und  Desagn- 
liers  erhaltenen  Resultate.  Fur  eine  solche  sorgfaltige  Untersuchung 
einer  speciellen  Bewegung  giebt  er  dann  selbst  ein  geistreiches  Beispiel. 
Beim  schnellen  Lauf  darf  der  Laufer  die  Fusse  nur  gebrauchen,  um  sioh 
an  der  Erde  vorwai*ts  zu  stossen ,  und  zwar  muss  dieser  Stoss  zu  ganz 
bestimmter  Zeit  erfolgen.  Da  das  Laufen  eine  Fallbewegung  ist,  so 
wird  der  Schwerpunkt  des  Korpers  dabei  Parabeln  beschreiben;  der 
Lllufer  darf  nur  auf  die  Erde  aufstossen,  wenn  der  Schwerpunkt  sich  auf 
dem  Gipfel  der  Parabel  befindet;  nicht  frtiher,  sonst  ermudet  er  un- 
ntltzer  Weise,  und  nicht  spater,  sonst  wird  der  Stoss  zu  heftig,  die  Knie 
beugen  sich,  und  der  Schwerpunkt  sinkt  tiefer  als  nothig  ist.  Die  Schnel- 
ligkeit  des  Laufens  und  die  Ausdauer  dabei  h3,ngt  also  weniger  von  der 
Kraft  als  der  Geschicklichkeit  des  Laufers  ab,  und  das  um  so  mehr,  als 
durch  eine  erzielte  grossere  Geschwindigkeit  des  Laufens  selbst  die  Ein- 
wirkung  der  Schwere  immer  betrachtlicher  vermindert  wird. 

Coulomb,  iiber  den  wir  sogleich  ausfahrlich  reden  werden,  schrieb 
kurz  nach  Lambert  eine  Abhandlung  (Memoires  de  Flnstitut,  tome  II) 
flber  denselben  Gegenstand,  in  welcher  er  wieder  einen  neuen  Ge- 
sichtspunkt  einfahrte.  Er  behauptet  in  dieser  Abhandlung,  man  kdnne 
die  Arbeitsfahigkeit  eines  Menschen  nicht  allein  nach  der  in  kurzem 
Zeitraum  geleisteten  Arbeit  beurtheilen,  man  mtLsse  vielmehr  auch 
die  erfolgende  Erschopfung  in  Anschlag  bringen.  Um 
den  grosstmoglichen  Nutzeffect  aus  einer  Arbeitskraft 
zu  Ziehen,  milsse  der  erzielte  Effect  getheilt  durch  die 
bewirkte  Erschopfung  ein  Maximum  sein.  Daniel  Ber- 
noulli hatte  gemeint,  dass  Arbeitsleistung  und  Erschdpfung 


1)  M^moire  explicatif  da  Bynamom^tre  et  aatres  machines  par  Begnier. 
Paris,  1798. 

^  Sur  les  forces  da  corps  hamain.    (BerL  M^m.  1776.) 
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Mechanik  einander  proportional  waren,  wonach  man  ja  nicht  welter  nach 
uSien^s^  der  letzteren  zn  fragen  haben  wiirde.  Coulomb  aber  behauptet,  dass 
Beww!m*°  ®^^  verschiedeneB  Verh&ltnias  von  Arbeit  and  Ersc.hdpfung 
gen,  1776.  fjxr  die  yerschiedenen  Arten  des  Eraftgebraachs  existire, 
und  meint,  es  kame  lediglich  daraof  an,  dieses  Verhaltniss  f€lr  die  yer- 
schiedenen Eraftleistungen  zu  finden.  Er  bestimmte  danach  die  Ar- 
beitsf&higkeit  fur  yerschiedene  Falle.  Daniel  Bernoulli  hatte 
fiberhaupt  die  t&glicbe  Arbeit  eines  Menschen  auf  274701  Meterkilo- 
gramm  (Prix  de  I'Academie,  tome  YIII)  gesetzt.  Coulomb  findet  far  diese 
Arbeit,  weun  nur  das  eigene  Korpergewicht  senkrecht  gehoben  wird, 
204601  Meterkilogramm ,  wenn  aber  der  Lasttrager  ausser  dem  eigenen 
Gewicht  noch  68  Eilogramm  Holz  tr&gt,  nur  10900  Eilogrammometer, 
und  wenn  der  Mensoh  auf  wagerechter  Bahn  nur  sein  eigenes  Gewicht 
fortbewegt,  3500000  Meterkilogramm.  In  solcher  Weise  betrachtet  dann 
Coulomb  weiter  gesondert  die  Arbeiten  am  Rammklotz,  an  der  Eurbel, 
an  der  Schiebkarre,  beim  Graben  mit  dem  Spaten  etc. 

TorUknflger  Mit  der Reibuugselektricitat  kamen  die experimentelle  und  die 

des^ebietefl  mAthematische  Physik  noch  in  dieser  Periode  zu  einem  gewissen  Abschluss. 
bSimeiek-  Experimentalphysiker  yervollstandigten  yor  allem  die  elektrischen 
tricittt,  o.  Apparate,  und  in  dieser Richtung  zeichnete  sich  schon  jetzt  besonders 
Volta  aus,  der  spater  so  yiel  zur  Entwickelung  des  Galvanismus  beige- 
tragen  hat.  Alessandro  Yolta,  am  18.  Februar  1745  in  Como  ge- 
boren,  besohaftigte  sich  sehr  friih  mit  der  EHektricit&t  und  schrieb  sobon 
1769  die  Abhandlung  De  yi  attractiya  ignis  electrici,  der  seit 
1771  bald  mehrere  folgten.  1774  wurde  er  Professor  der  Physik  am 
Gymnasium  in  Como,  1779  an  der  Universit&t  Pavia.  Napoleon  I.  er- 
nannte  ihn  zum  Senator  des  E5nigreichs  Italien  und  erhob  ibn  zum 
Grafen;  1815  wurde  er  Director  der  philosophischen  Facult&t  in  Padua. 
Er  starb  am  5.  Marz  1827  in  seiner  Geburtsstadt  Como.  Seine  gesam- 
melten  Werke  erschienen  1826  in  f^nf  Banden.  Wilke  hatte  bei 
seinen  elektrischen  Untersuchungen  im  Jahre  1762  an  einer  Glastafel 
mit  abnehmbaren  Belegungen  merkwtLrdige  Entdeckungen  gemacht,  die 
lange  aller  Erklarungsyersuohe  spotteten.  Wenn  er  die  wie  eine  Ver- 
st&rkungsflasohe  geladene  Glastafel  entlud  und  dann  die  beiden  Bele- 
gungen oder  auch  eine  derselben  abnahm,  so  zeigten  dieselben  sich 
wieder  elektrisch,  und  zwar  hatte  jede  Belegung  nun  eine  Elektricit&t 
entgegengesetzt  derjenigen,  die  sie  yorher  an  der  Glastafel  gehabt.  Nahm 
er  auch  diese  ElektricitSt  hinweg  und  legte  die  Belegungen  wieder  an 
die  Glastafel,  so  zeigte  sich  diese  wieder  geladen  und  Wilke  konnte  so 
die  Versuche  mehrere  Tage  nach  einander  wiederholen,  ohne  dass  er  die 
Tafel  neu  zu  laden  brauchte.  Beccaria  hatte  in  einer  Abhandlung 
▼on  1769  diese  Erscheinungen  durch  die  merkwurdige  Theorie  der 
sich  immer  selbst  wiederherstellenden  Elektricit&t  erkl&rt, 
■"""^  nach  welcher  ein  Leiter  und  ein  Nichtleiter  bei  der  Verbindung  ihrer 
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Fl&ohen  nar  ihre  £Uektricit&t  ablegten,  bei  der  Trennung  aber  wieder  BeUrangt- 
ergriffen.     Yolta  wandte  sich  gegen  diese  Erkl&rung  und  versachte  o.  1770  Ub 
die  ErBoheinungen  ana  der  Theorie  der  elektriBcben  Wir-  ^^^* 
kungskreise  abzuleiten.     Dabei  kam  ihm  aber  der  Gredanke,  jene 
belegten  Glasplatten  als  eine  immerwahrende  Elektricit&tsqaelle  zu  be- 
nutzen,  and  indem  er  denaelben  dann  za  diesem  Zwecke  die  beqaemste 
Form  gab,  constroirte  er  direct  in  der  noch  jetzt  gebr&achlicben  Form 
den  bekannten  Apparat,  den  er  mit  dem  Namen  Elettroforo  per- 
petno  belegte.    Die  Nacbricht  davon  tbeilte  er  im  Jani  1775  znerst  an 
Priestley  und  danach  auch  an  mebrere  andere  Personen  mit.  Wilke,  der 
doch  den  ersten  AnstosB  zur  Erfindnng  des  Apparates  gegeben  und  der 
nocb  sp&ter  sicb  yiel  um  die  Erklarung  desselben  bemuht  hat,  bekannte 
bescheiden,  dass  er  bei  seinen  Yersucben  nicht  an  eine  Bewahrang  der 
Elektricitat  gedacbt,  and  flberlieBs  denRabm  der  Erfindung  Yolta  allein. 

Der  Elektrophor  aber  zeigte  sich  als  ein  frachtbares  Instrument 
and  gab  bald  Anlass  za  einer  neuen  Entdeckung,  die  ebenfalls  die  Phy- 
siker  nicht  wenig  bewegte.  Georg  Christoph  Lichtenberg  (1744 
bis  1799,  Professor  der  Physik  in  Gdttingen)  bemerkte  zuf^llig,  dass, 
wenn  man  aus  einer  Spitze  Elektricitat  gegen  die  Harzplatte  eines 
Elektrophors  schlagen  liess  und  diese  Platte  dann  mit  etwas  Harz- 
staub  bestreute,  der  Staub  nur  an  gewissen  Stellen  der  Platte  hangen 
blieb,  welche  zusammen  gewisse  Figuren  bildeten;  auch  sah  er  dann 
weiter,  dass  diese  Figuren  ganz  andere  wurden,  wenn  positive  Elek- 
tricitat aus  der  Spitze  stromte,  als  wenn  dies  mit  negativer  Elektrioit&t 
der  Fall  war.  Er  variirte  seine  Yersuche  danach  in  vielfacher,  inter- 
essanter  Weise  und  beschrieb  dieselben  in  den  Abhandlungen  der  G5t- 
tinger  gelehrten  Gesellschaft  fftr  1777  and  1778.  Die  moisten  Physiker 
erwarteteu Grosses  Ton  den  sogenannten  Lichtenberg'schen  Figu- 
ren, weil  sie  meinten,  durch  dieselben  zwischen  den  beiden  gegenclber- 
stehenden  elektrischen  Theorien,  der  Franklin'schen  und  der  Symmer'schen, 
sicher  entscheiden  zu  konnen;  doch  zeigte  sich  bald,  dass  man  diese 
Figuren  ebenso  wohl  durch  Annahme  zweier  elektrischer  Fluida  als  mit 
Hulfe  einer  elektrischen  Fliisaigkeit  erklaren  konnte. 

Yolta  setzte  seine  elektrischen  Arbeiten  mit  grossem  Erfolge  fort. 
Im  Jahre  1781  erfand  er  das  Strohhalmelektro meter,  welches  er 
ausserst  empfindlich  herzustellen  verstand  und  so  exact  arbeitete,  dass 
die  Angaben  solcher  Elektrometer  nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch 
mit  denen  anderer  Elektrometer  vergleichbar  waren.  Zur  Nachweisung 
sehr  geringer  Mengen  yon  Elektricitat  aber  war  ihm  auch  dies  noch 
nicht  gut  genug  und  es  gelang  ihm  im  Jahre  1782,  den  elektrischen 
Condensator  zu  construiren,  den  er  spater  um  das  Jahr  1787  direct 
mit  dem  Elektroskop  verband  und  so  fur  die  Untersuchung  sehr  schwa- 
cher  Elektricitatsquellen  zum  wichtigsten  Instrument  machte.  Yon  den 
ubrigen  Erfindungen  Yolta's  wollen  wir  danach  nur  noch  die  elek- 
trische  Pistole  von  1777  und  das  wichtige  Eudiometer  yon  1790 
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fisibnxigi-  erw&hnen,  das  sich  bis  heute  nooh  als  das  sicherste  erwiesen  hat^)« 
0. 1770  biB  Von  Elektrometern  wurden  ftberhaupt  um  diese  Zeit  eine  Menge 
*^®^  von  Arten    angegeben.     Cavallo    schloss  um    1779    das  Ganton*sche 

Eorkkugelelektrometer  zur  Abhaltung  des  Luftzuges  in  eine  Flasche  ein ; 
Henly  hatte  schon  um  1772  sein  Quadrantenelektrometer  an- 
gefertigt,  und  Ben  net  macbte  1787  sein  Goldbl&ttohenelektrometer  be- 
kannt.  Aucb  die  Goulomb^scbe  Drebwage,  das  feinste  Instrument 
zum  Messen  von  Elektricit&tsmengen ,  stammt  aus  dieser  Zeit.  Diese 
vielen  Instrumente  zum  Messen  der  Elektricitftt  zeugen  daf^r,  dass  man 
nun  nacb  und  nacb  das  BedUrfniss  empfand,  die  Erscbeinungen,  die  man 
bis  jetzt  nur  qualitativ  beobacbtet,  aucb  quantitativ  zu  bestimmen. 

Bis  dabin  war  von  einem  matbematiscben  Interesse  unter  den  Elek- 
trikem  nocb  sebr  wenig  zu  bemerken  gewesen;  nun  aber,  nacbdem  die 
elektrisoben  Erscbeinungen  durcb  Fluida  erklart,  die  mit  Attractions- 
und  Repulsiykr&ften  begabt  waren,  musste  man  sowobl  die  Mengen 
dieser  Fluida  in  den  elektrisoben  Kdrpem  als  aucb  das  Gesetz, 
nacb  welcbem  die  Erafte  dieser  Fluida  von  der  Entfer- 
nung  abbfingen,  zu  bestimmen  versucben.  FiLr  die  erste  Aufgabe 
benutzte  man  die  bekannten  Elektrometer  so  gut  als  es  ging^  fUr  die 
zweite  aber  wollten  lange  Zeit  die  Instrumente  und  wobl  aucb  die  Ex- 
perimentalpbysiker,  die  sie  gebrauobten,  nicbt  recbt  genQgen.  Henry 
Cavendisb,  der  berubmte  Chemiker,  batte  scbon  im  Jabre  1771  ver- 
sucbt,  mit  Zugrundelegung  derTbeorie  von  einer  elektriscben  Fl&ssigkeit 
die  Abb&ngigkeit  der  elektrisoben  Wirkung  von  der  Entfernung  zu 
bestimmen.  Er  mocbte  jedocb  nicbt  annebmen,  dass  die  Attraction  der 
Elektrioit&t  wie  die  Sobwere  im  quadratiscben  Yerb&ltniss  der  Entfer- 
nung abnebme,  und  so  liess  er  den  Exponenten  der  betreffenden  Potenz 
der  Entfernung  nocb  unbestimmt,  zwiscben  —  1  und  —  3.  Sicbere 
Grundlage  und  einen  Abscbluss  fiir  l&ngere  Zeit  erbielten  diese  Unter- 
suchungen  erst  durcb  Coulomb. 

Cbarles  Augustin  Coulomb  wurde  am  14.  Juni  1736  zu  An- 
goul^me  geboren.  Nacbdem  er  seine  Studien  beendet,  nabm  er  Eriegs- 
dienste;  er  war  einige  Jabre  auf  Martinique,  von  wo  er  mit  gescbw&cbter 
Gesundbeit  zurQokkebrte ;  dann  wurde  er  Ingenieur  bei  Festungs-  und 
Wasserbauten,  bescb&ftigte  sicb  aber  w&brend  der  Zeit  aucb  mit  wissen- 
scbaftlicben  Untersucbungen  aus  denGebieten  derMeobanik,  des  Magne- 
tismus  und  der  Elektricitat.  Durcb  diese  Arbeiten  gelangte  er  zu  bobem 
Anseben;  er  wurde  Lieutenant-Colonel  du  genie,  1781  Mitglied  der 
Akademie  und  sp&ter  aucb  einer  der  Inspeoteurs  g6n6raux  de  Tinstruc- 
tion  publique.     Docb  gab  er  alle  seine  Aemter  auf,  als  die  Revolution 

1)  Von  Volta*8chen  Apparaten  warden  aufbewahrt:  1)  im  K5nigl.  Institnt 
der  WisBenschaft  zu  Mailand,  Elektrophor,  Elektrometer,  Ansammlnngsapparat* 
Wasserstoffgaslampe ;  2)  im  Liceo  Yolta  in  Como,  Elektrophor,  Elektroskop, 
Wasserstoffzundmaschine,  Elektrische  Pistole,  Eudiometer  (Qerland,  Leopoldina, 
XVm,  1882). 
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ausbrach  und  widmete  sich  ganz  seinen  wiBsenschafklichen  Untersuchungen.  Beibnngg- 
Er  starb  am  23.  August  1806  in  Paris.  Schon  im  Jabre  1777  batte  f^im"^ 
Coulomb  Messungen  aber  die  Torsion  von  Haaren  und  "®^ 
Seidenf&den  verSfiFentlicht ;  spater  debute  er  seine  Arbeiten  aucb  auf 
die  Torsion  metallener  Dr&hte  aus  und  bescbrieb  dann  die  Einricb- 
tung  seiner  Apparate  vollstandig  in  der  Abbandlung  Recbercbes 
tbeoriques  et  experimentales  sur  la  force  de  torsion  et  sur 
r^lasticite  des  fils  de  m^tal  etc.;  construction  de  diff6rentes 
balances  de  torsion  pour  m^surer  les  petits  degres  de  force 
(Par.  M6m.  1784).  Mit  der  Drebwage,  die  er  bei  diesen  Unteraucbungen 
gebrancbt  batte,  f&brte  er  dann  aucb  seine  genauen  Messungen  und  Unter- 
Bucbungen  der  elektriscben  Rr&fte  und  des  Magnetismus  aus,  die  er  von  1785 
bis  1789  in  den  Memoiren der Pariser  Akademie  verSffentlicbte.  Coulomb 
nabm  zwei  elektriscbeFluida  an,  womit  order  dualistiscbenElektri- 
citatstheorie  erst  eigentlicb  zum  Siege  yerbalf,  und  zeigtevon  jeder 
dieserFluida  mitHalfe  seiner  Wage,  dass  die  Repulsivkrafte  und 
damit  aucb  die  Attractivkrftfte  derselben  im  umgekebrt 
quadratiscben  Yerbaltniss  der  Entfernung  steben.  Er 
tbeilte  zum  Beispiel  den  kleinen  Eilgelcben  in  der  Wage  so  viel  Elektricitat 
mit,  dass  der  Arm  der  Drebwage  um  36^  weggedrebt  wurde;  drebte  er 
dann  den  AufbUngefaden  der  abstossenden  Kraft  entgegen  um  120^  so 
betrug  die  Abweicbung  nocb  18^,  und  wenn  er  gar  den  Faden  um  567^ 
drebte,  so  war  diese  Abweicbung  auf  circa  9^  vermindert.  Den  Ab- 
weicbungen  yon  36^,  18^  und  9^  entspracben  also  Torsionen  von  36^, 
circa  144^  und  circa  576^;  diese  Torsionen  und  damit  aucb  die  ab- 
stossenden Erfifte  steben  aber  wirklicb  im  umgekebrt  quadratiscben 
Verbaltniss  der  Abweicbungen  oder  der  Entfemungen.  Danacb  unter- 
sucbte  Coulomb  die  Yertbeilung  der  elektriscben  Flussig- 
keiten  in  den  elektriscben  Kdrpern  und  fand,  dass  aucb  diese  nacb 
seinem  Abstossungsgesetze  gescbebe,  dass  sicb  demgemass  die  elektriscben 
Fluida  nicbt  in  den  E5rpern  verbreiten,  als  gingen  sie  eine  cbemiscbe 
Yerbindung  mit  denselben  ein,  sondern  dass  sicb  dieselben  bei  leitenden 
Korpern  auf  der  Oberfl&cbe  derselben  an  verscbiedenen  Stellen ,  je  nacb 
der  Krummung  der  Fl&cbe,  stUrker  oder  scbw&cber  ansammeln,  wabrend 
sie  bei  Nichtleitern  ins  Innere  dringen. 

Auf  den  Magnetismus  wandte  Coulomb  seine  Tbeorie  der 
zwei  Fliissigkeiten  und  das  Gesetz  ibrer  Wirkung  ebenfalls 
an;  nur  nabm  er  bier  an,  dass  jeder  Magnet  aus  yielenEle- 
mentarmagneten  bestebe,  deren  jeder  fCLr  sicb  die  beiden  magne- 
tiscben  Flflssigkeiten  entbalte,  von  welcben  die  Krafte  wie  die  elektri- 
scben im  umgekebrten  Yerbaltniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abn&bmen. 
Er  bewies  danacb  weiter,  dass  jeder  Magnet  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
mit  roagnetiscber  Flussigkeit  gesattigt  werden  kann,  dass  alle  Korper 
in  etwas  von  dem  Magneten  afficirt  werden,  dass  ein  Erdpol  den  Mag- 
neten  mit  gerade  so  grosser   Kraft  anziebt,   als  er  ibn  abstosst,  und 
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BeibxuiM-  dasB  die  ricbtende  Erafb,  welche  die  Erde  anf  eine  Magnetnadel  aasAbt, 
c.^770*bi8  *  der  dritten  Potenz  der  Lange  der  Nadel  proportional  ist.  GoulomVB  Theorie 
der  elektrischen  Flussigkeiten  und  der  GesetzmaBsigkeiten  ihrer  Er&fte  er- 
mdglichten  eine  mathematische  Berechnung  der  elektrischen  Yertheilang 
bei  regelm&ssigen  Eorpern,  und  Beine  Drehwage  erlaubte  eine  genaae 
Pr&fung  der  Resultate;  docb  fand  dieselbe  nicbt  direct  die  verdiente 
Anerkennung  und  vielfacb  feblte  die  notbige  Geschicklicbkeit  im  6e- 
braucb  derselben.  Yolta  hielt  sein  Elektrometer  fiir  viel  geeigneter  za 
MesBungen  als  die  Drehwage  und  Professor  L.F.  Eamtz  bestimmte  mit 
der  Drebwage  den  Exponenten  der  Potenz,  nacb  welcber  die  elektrischen 
Er&fte  mit  der  Entfernung  abnebmen,  auf  1,237 ;  ein  Resultat,  das  sich 
nur  durcb  ungenaue  Manipulationen  oder  durcb  ein  unbraucbbares  In- 
strument erkl&ren  l&sst. 

Eine  neue  Elektricit&tsquelle  entdeckte  1772  der  Englander 
Jobn  Walsb  (f  1795)  in  dem  Zitterrocben,  Raja  Torpedo.  Dass 
dieser  Fiscb  starke  Scblage  zu  geben  vermoge,  wusste  man  scbon  l&nger; 
Aristoteles  und  aucbPlinius  ei:wabnen  dieser Eigenscbaft  desFiscbes, 
und  nacb  Dioskorides  und  Galen  soil  derselbe  sogar  gegen  Gicht 
und  balbseitiges  Eopfweb  als  Heilmittel  zu  braucben  sein.  In  neuerer 
Zeit  untersucbten  Redi,  Reaumur  u.  A.  das  besondere  Organ,  mit 
dem  der  Fiscb  die  Scbl&ge  ertbeilte,  docb  bielt  man  die  Tbeile  dieses 
Organs  f^  einzelne  Muskeln  und  die  Scbl&ge  fiir  Wirkungen  der  Mub* 
kelkraft.  Als  man  dieselbe  Eigenscbaft  aucb  am  Zitteraal  und  am  Zitter- 
wels  entdeckte,  vermutbete  man  wobl,  dass  die  Elektricitat  die  Ursache 
dieser  Scblage  sei;  sicber  nacbgewiesen  aber  wurde  die  Wabrbeit  dieser 
Vermuthungen  erst  durcb  die  Versucbe,  welcbe  Walsb  im  Jabre  1772 
in  La  Rocbelle  anstellte;  der  berdbrnte  Anatom  Jobn  Hunter  lieferte 
danacb  wieder  eine  ausgezeicbnete  Bescbreibung  des  elektriscben  Organs. 
Die  betrefifenden  Abbandlungen  beider  Forscber  erscbienen  1773  in  den 
Pbilosopbical  Transactions. 

Zum Scbluss  woUen  wir  nocb  als  bocbst  bedeutenden  Gescbicbts- 
scbreiber  der  Elektricitat  Priestley  erwabnen,  der  aucb  als 
selbstfindig  pbysikaliscber  Forscber  von  Wicbtigkeit  war,  wenn  aucb 
seine  physikaliscben  Arbeiten  an  epocbemacbender  Bedeutung  welt 
binter  seinen  cbemiscben  zurucksteben.  Die  reissend  scbnellen  Fort- 
scbritte  in  den  Naturwissenschaften  und  aucb  in  der  Matbematik  batten 
daslnteresse  an  der  bistoriscben  Entwickelung  bis  zurMitte  desl8.Jabr- 
bunderts  kaum  aufkommen  lassen;  nacb  und  nacb  aber  erbob  sicb  das- 
selbe  immer  kraftiger.  AOs  der  Menge  der  Einzelkenntnisse  beraus  sucbte 
man  nacb  einem  freien  Standpnnkt,  um  die  Quellen  und  den  Lauf 
des  Stromes  selbst  beurtbeilen  zu  konnen,  und  so  mebrten 
sicb  Ende  des  18.  und  Anfang  des  19.  Jabrbunderts  die  umfassenden 
bistoriscben  Arbeiten  aucb  auf  dem  Gebiete  der  Pbysik.  Montucla 
gab  in  seiner  grossen,  genialeu  Gescbicbte  der  Matbematik  aucb  eine 
umfassende  Uebersicbt  uber  die  Entwickelung  der  matbematiscben  Pbysik, 
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nnd  Priestley  schrieb  wenigstens  die  Gesohichte  der  Elektrl-  Baibtuiffi- 
cit&t  und  der  Optik  vom  eigentlich  physikalischen  Standpunkt  ans  o.  1770  bis 
mit  bedeutendem  Erfolg.  "^* 

Josepb  Priestley  ist  am  13.  Marz  1733  za  Fieldhead  beiLeedg 
geboren,  sein  Yater  war  ein  der  preBbyterianischen  Kirche  zagetbaner 
Eanfmann.  Nacb  YoUendung  seiner  Stadien  wurde  er  Lebrer  an  der 
Dissenter- Akademie  zu  Warrington  and  dann  von  1767  an  Prediger  zu 
Leeds.  Seine  erste  Scbrift  war  eine  engliscbe  Grammatik  Yom  Jabre 
1761,  die  nocb  jetzt  gescbatzt  wird.  Bei  einer  Reise  nacb  London  im 
Jabre  1765  forderten  Franklin,  Watson  a.  A.  ibn  auf,  eine  Gescbicbte 
der  Elektricitat  zu  scbreiben.  1767  erscbien  dieselbe  onter  dem  Titel 
History  and  present  state  of  electricity  witb  original  ex- 
periments (London  1767,  additions  1770);  sie  fand  aUgemeinen  Bei* 
fall,  erlebte  mebrere  Aaflagen  and  erscbien  1774  aacb  in  dentsober 
Uebersetzung.  Ibr  Yerfasser  warde  zum  Mitglied  der  Royal  Society 
erwahlt.  Da  Priestley  za  Warrington  in  der  Nahe  eines  Braabaases 
wobnte,  so  antersucbte  er  die  Luft,  welcbe  sicb  beiti  GM>bren  entwickelt, 
sowie  deren  Einfluss  auf  das  Atbmen  and  Brennen  und  entdeckte  aucb 
die  Eigenscbaft  derPflanzen,  verdorbene  Luft  wieder  berzastellen.  1772 
lebrte  er  die  Herstellung  kunstlicber  Mineral wasser,  1774  stellte  er  durob 
Wirkang  eines  Brennglases  auf  Qaeoksilberkalk  (Quecksilberoxyd)  depblo- 
gistisirte  Luft  (Saaerstoff)  ber.  1772  aber  batte  er  scbon  die  Gescbicbte 
einer  zweiten pbysikaliscben Disciplin  erscbeinen  lassen,  namlicb His tory 
and  present  state  of  discoveries  relating  to  vision,  ligbt 
and  colours  (London  1772,  deutscb  1775).  Diese  Gescbicbte  der 
Optik  wurde  in  London  nicbt  ganz  giinstig  aufgenommen,  Priestley 
ging  darum  mit  dem  Grafen  Sbelbume,  bei  dem  er  nun  Hauslebrer  war, 
aufs  Land  und  benutzte  die  Musse  zu  cbemiscben  und  pbysikaliscben 
Studien,  deren  Resultate  er  in  mebreren  Werken  verofiFentlicbte.  1775 
wendete  er  sicb  aucb  der  Pbilosophie  zu  und  nabm,  trotz  seiner  unduld- 
samen  Religiositat,  fUr  die  Psycbologie  ganz  das  materialist! scbe  System 
Hartly's  an,  wodurcb  er  sicb  mit  seinem  Grafen  verfeindete.  1780  bis 
1791  war  er  Prediger  in  Birmingham,  wo  er  bei  einem  Pobelaufrubr  als 
Freigeist  seine  gauze  Habe  und  fast  sein  Leben  verlor.  1794  wanderte 
er  nacb  Pennsylvanien  aus,  dort  starb  er  am  6.  Februar  1804  in  der 
Stadt  Northumberland. 

Wir  schliessen  die  Gescbicbte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 
mit  dem  Jabre  1780,  ohne  dass  wir  ein  grosses  Genie  namhaft 
machen  konnten,  welches  bier  mit  einem  Male  epochemachend  in 
die  Wissenschaft  eingetreten  ware,  ja  ohne  dass  wir  nnr  behaupten 
mochten,  die  Wissenschaft  selbst  habe  bier  plotzlich  ibr  Ansehen 
geandert  Solche  allgemeine  Katastrophen  diirfen  wir  wohl  kaum 
noch  in  einem  so  ausgedehnten  Wissensgebiet  von  so  verscbiedener 
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Beschaffenheit  wie  der  Physik  erwarten.  Selbst  das  plotzliche 
Bearbeiten  ganz  neuer  Zweige  der  Physik  (wie  z.  B.  des  Galvanis- 
mus)  kann  schwerlich  direct  epochemachend  fiir  die  ganze  Wissen- 
schaft  werden;  ein  einzelner  Mathematiker  aber,  und  noch  weniger 
ein  einzelner  Experimentalphysiker  wird  kaum  mehr  das  Ge- 
sammtgebiet  der  Wissenschaft  beherrschen  konnen,  und  ein  bedeu- 
tender  Natorphilosoph,  welcher,  alle  Gebiete  erfassend,  alien  mit 
einem  Mai  ein  neues  Geprage  zu  verleihen  vermochte,  wird  doch 
erst  nach  und  nach  in  der  Physik  zur  Geltung  und  damit  auch 
zur  Wirkung  kommen.  Existirt  so  durchaus  kein  plotzlicher  Wende- 
punkt,  der  uns  veranlassen  konnte,  um  die  Zeit  1780  bis  1790 
einen  Abschnitt  in  der  Physik  zu  machen  oder  iiberhaupt  die 
Physik  der  neueren  Zeit  von  der  der  Gegenwart  zu  trennen,  so 
meinen  wir  doch  genug  Griinde  fur  eine  solche  Trennung  vor- 
bringen  und  Factoren  angeben  zu  konnen,  die  freilich  alle  nur 
allmalig  wirkten,  aber  doch  nach  und  nach  der  Wissenschaft  ein 
verandertes  Ansehen  gegeben  haben. 

Diese  Griinde  fur  eine  Trennung  der  beiden  Epochen  liegen 
theils  in  der  Physik  selbst,  theils  in  den  Wissenschaften, 
welche  sie  beeinflussen.  In  der  Physik  war  damals  das 
einzige  epochemachende  Element  die  Entwickelung  der  Elek- 
tricitat.  Die  Beibungselektricitat  aber,  in  ihren  Anfangen 
wenigstens  schon  im  Alterthum  bekannt,  hatte  sich  bis  zu  ihrem 
letzten  rapiden  Wachsthum  sebr  allmalig  entwickelt  und  hat  bei 
dem  letzteren  so  wenig  reellen,  directen  Einfluss  auf  die  anderen 
Theile  der  Physik  gehabt,  dass  wir  ihre  Glanzperiode  noch  ganz 
naturlich  der  alteren  Periode  zurechnen  durften.  Die  galva- 
nische  Elektricitat  dagegen,  und  der  auf  derselben  ruhende 
Elektromagnetismus,  sind  der  friiheren  Physik  so  voU- 
kommen  fremd,  dass  nicht  einmal  einer  der  blind  enthusiasti- 
schen  Verehrer  der  alten  Wissenschaft  aus  den  Schriften  griechi- 
scher  oder  romischer  Physiker  die  Kenntniss  eines  galvanischen 
Elements  oder  eines  Elektromagneten  herauszulesen  gewagt  hat 
Doch  halten  wir  fur  noch  wichtiger,  dass  auch  die  galva- 
nische  Elektricitat  immer  nachhaltiger  und  immer 
umgestaltender  auf  alle  anderen  Theile  der  Physik 
eingewirkt  hat,  wahrend  der  erste  Enthusiasmus,  der  iiberall 
in  der  Physik  Wirkungen  der  Beibungselektricitat  sah,  nach  und 
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nach  wie  ein  Raiisch  verflog.  Die  Theorie  der  Reibungs- 
elektricitat  trennte  durch  die  Annahme  besonderer 
elektrischer  Fliissigkeiten  die  Theile  der  Physik  ganz 
Yon  einander.  Die  galvanische  Elektricitat  aber,  trotzdem 
auch  sie  jener  Annahme  unterworfen  wurde,  vereinigtenachund 
nacb  durch  ihre  vielseitigen  Wirkungen  in  der  Praxis 
wieder  das  theoretisch  Getrennte.  Sobald  man  durch 
die  galvanischen  Strome  die  kraftigsten  mechanischen 
Wirkungen,  Licht,  Warme,  hervorrufen  lernte,  sowie 
man  mit  Hiilfe  des  galvanischen  Stromes  Tone  auf 
weite  Entfernungen  iibertrug  und  durch  denselben  die 
kraftigsten  chemischen  Wirkungen  ausiibte,  so  waren 
in  der  That  alle  Zweige  der  Physik  und  auch  die  Chemie 
durch  eine  Kraft  verbunden,  wenn  man  auch  ihre  Ein- 
heit  nicht  begreifen  und  theoretisch  erklaren  konnte. 
Die  Anschauung,  welche  wir  fiir  die  Physik  der  Gegen- 
wart  am  meisten  charakteristisch  und  fruchtbringend 
halten,  die  Lehre  von  der  Einheit  der  Naturkraft,  hat 
im  Galvanismus  ihre  kraftigste  und  anschaulichste 
Stiitze,  und  wenn  auch  mathematisch  jene  Idee  zuerst  als  die 
Aequivalenz  von  mechanischer  Kraft  und  Warme  gefasst  wurde, 
so  ist  doch  der  Galvanismus  die  erste  Anregung  zu  derselben 
gewesen  und  erscheint  uns  gerade  als  das  Glied,  welches  in  der 
Zukunft  die  allgemeine  Vermittelung  bei  der  Verwandlung  der 
Krafte  zu  bilden  bestimmt  ist  Darum  meinen  wir  schon  vom 
eigentlich  physikalischen  Gesichtspunkt  aus  die  Physik  der  Gegen- 
wart  am  besten  mit  dem  Eintritt  des  Galvanismus  in  die  Physik 
und  der  damit  stattfindenden  VoUendung  der  Zahl  der  physikali- 
schen Disciplinen  zu  beginnen. 

Fiir  diesen  Anfang  spricht  dann  ebenso  die  Entwickelung 
der  Schwesterwissenschaft,  der  Chemie,  die  nun  auch  von 
immer  grosserer  Wichtigkeit  fiir  die  Physik  wird.  Um  1780  erhalt 
die  Chemie  durch  Lavoisier  erst  eine  wissenschaftUche  Aus- 
bildung.  Die  genaue  Beobachtung  der  quantitativeif  Verhalt- 
nisse  bei  alien  chemischen  Erscheinungen,  welche  ihr  von  da  an 
eigenthiimlich  ist,  macht  sie  zu  einer  eminent  mathematischen 
Wissenschaft^  die  dann  auch  in  alien  Yerhaltnissen  der  Quantitat 
von   mathematischer    Sicherheit  wird.      Die    damit   entdeckte 
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wunderbare  Gesetzmassigkeit  der  chemischen  Erschei- 
nungen  zwingt  dann  zu  Erklarungsversuchen,  die 
nicht  anders  als  durch  Speculationen  iiber  das  Wesen 
derMaterie  zu  erhoffen  sind.  Darum  wird  derChemiker, 
eher  und  mehr  als  der  Physiker,  wieder  Naturphilo- 
soph,  und  da  sicb'  die  Atomentbeorie,  abgeseben  von  alien 
begriff lichen  Schwierigkeiten  derselben,  fur  die  Ordnung  und 
Ableitung  der  chemischen  Erscheinungen  ausserst  frucbtbar  er- 
weist,  so  bildet  nun  der  Chemiker  dieselbe  mit  Fleiss 
aus,  und  in  dieser  Arbeit  beriihrt  er  sich  bald  mit  dem 
Physiker.  DieChemie  ist  es  zuerst,  die  diese  Hypothese  verwerthet 
und  mehr  und  mehr  verificirt,  aber  die  Physik  benutzt  bald  das 
ihr  gelieferte  Material.  Dies  fiihrt  dann  zu  weiterer  Verbindung 
beider  Wissenschaften ,  die  in  der  Theorie  der  Gase,  in  der 
Theorieder  Warme  etc.  schon  friih  und  immer  mehr  wachsend 
und  imnler  fruchtbringender  bemerkbar  wird,  und  wenn  auch  wegen 
des  Anwachsens  der  Arbeit  die  Arbeiter  sich  nun  ganz  trennten, 
so  wurden  doch  die  Wissenschaften  selbst  sachlich  mehr  vereinigt 
als  je  zuvor. 

Wie  aber  die  Chemie,  so  steht  auch  im  Jahre  1780  die  Philo- 
sophic an  keinem  geringen  Wendepunkte,  und  auch  die  Um wand- 
lung  dieser  Wissenschaft  muss  von  grossem  Einfluss  auf  die  Physik 
werden.  Zwar  macht  Kant^s  Kritik  der  reinen  Vernunft,  welche 
1781  erschien,  in  ihren  mehr  erkenntnisstheoretischen  Zielen 
keinen  directen  Einfiuss  auf  die  Physik  geltend,  und  auch  die 
metaphysischen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaft 
von  1786,  die  schon  1787  in  zweiter  Auflage  herauskamen,  konnten 
ihrer  Natur  nach  nicht  direct  wirken.  Aber  einestheils  war 
das  neue  Ansehen,  welches  Kant  der  ganzen  Philosophie  ver- 
schaffbe,  fiir  dieselbe  so  starkend,  dass  sie  nun  bald 
wieder  zur  Construction  von  eigenen  naturphilosophi- 
schen  Systemen  sich  erkiihnte,  und  anderentheils  hat 
sich  doch  auf  die  Dauer  auch  die  Physik  dem  Einfluss 
der  Kant'schen  Philosophie  nicht  zu  entziehen  ver- 
mocht,  und  he ute wieder  wird  fiir  die  gesammten  Natur- 
wissenschaftler  ein  sorgsames  Studium  Kant's  empfoh- 
len,  selbst  von  denen,  die  in  den  allgemeinen  Ruf 
„zuruck  auf  Kant^  nicht  bedingungslos  einstimmen. 
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Denken  wir  endlich  noch  daran,  dass  ebenfalls  um  1780  mit 
der  VoUendung  der  doppelt  wirkenden  Dampfmaschinen  durch 
Watt  die  Technik  ihren  rasend  schnellen  Entwickelungslaof 
begann,  der  heute  in  seiner  Geschwindigkeit  noch  nicht  yermindert, 
xinser  ganzes  sociales  Leben  in  nie  geahnter  Weise  umgestaltet, 
und  der  mehr  als  je  auch  die  reinen  Wissenschaften,  vor  allem 
die  Physik,  von  der  er  zuerst  befruchtet  wurde,  wieder  riickwarts 
beeiniiasst,  so  erscheint  es  gerecbtfertigt,  ja  mit  Nothwendigkeit 
gefordert,  die  Physik  der  neuesten  Zeit  oder  die  Physik  der  Gegen- 
wart  aus  den  letzten  Jahrzehnten  des  vorigen  Jahrhunderts  zu 
datiren  und  den  Grenzstein  zwiscben  der  Physik  der  Vergangen- 
heit  und  unserer  heutigen  Physik  auf  das  Jahr  1780  zu  setzen. 
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con. Nichtigkeit  der  Scholastik,  Bedeu- 
tung  des  Experiments,  eigentliche 
Methode  der  Natur  wissenschaf- 
ten.  Verdienste  Bacon's.  Beispiel 
Von  derWarme,  Taf eln  zur  ersten 
Lese.  Bacon's  zu  geringe  8orgfaIt  bei 
Constatirung  der Thateachen,  Verken- 
nen  der  Wichtigkeit  d  er  Hypo- 
these  und  der  Deduction,  ge- 
ringes  mathematisches  Ver- 
st&ndniss.  8chneUere  Anerkennung 
und  allgemeinere  Wurdigung  der  Em- 
piric. 

1616—1642  ^aUZet'^abschliessende 
Periode  8.  85. 
Dialog  fiber  die  Weltsysteme. 
Verurtheilung  durch  die  Inqui- 
sition. Qesammtausgaben  von  Galilei's 
Werken. 

1630 — 1640Hagneti8cheITnterBachun- 
gen  8.  91. 
Kircher:  Messung  der  Kraft  eines 
Magneten,  magnetische  8pielereien; 
Leben.  Oabeo:  Philosophia  magnetica, 
elektrische  Anziehung.  Gellibrand: 
Yeranderlichkeit  der  magnetischen  De- 
clination. 

1588—1644  Meraenne  8.  93. 
licben.   Gesetze  schwingender  Sai- 


1612  Baehet  de  MSziriae  kundigt  ia 
seinen  „  Probl^mes  plaisants  et  d^lectabtei' 
die  Aufl&sung  der  unbestimmten  Gki* 
chungen  vom  ersten  Grade  an.  die  er 
in  der  Auflage  von  1624  aUgexnein  imi 
Yollstftndig  giebt. 


1615  Kepler  {Nova  atereometTia  dc 
liorum)  betrachtet  die  Kreisfl^che  ab 
bestehend  aus  unendlich  vielen  Drei- 
ecken,  deren  Spitzen  im  Mittelpunkt 
liegen  und  deren  Grundlinien  die  Peri- 
pherie bilden.  Ebenso  Kegel  ans  un- 
endlich vielen  Pyramiden  and  Cylinder 
aus  Prismen  zusammengesetzt.  Bine 
yerftnderliche  Grdsse  hat  ihr  Maximaa 
Oder  Minimum  erreicht,  wenn  ihre  V€^ 
ftnderungen  unmerklich  werden. 

1614  John  JVa^ter  (1550—1618)  giebt  in 
Mirifici  logar jthmorum  canonif 
descriptio  eine  logarithmischeTa-: 
fel  fiir  die  8inus  der  Winkel  vent 
Minute  zu  Minute;  1618  in  Mirifici j 
logarithmorum  canonis  constrne-l 
tio  eine  Methode  zur  Berechnungj ' 
der  naturlichen  oder  hyperboli*; 
Bchen  Logarithmen. 

1618    Henry   Brig g 8  (1556—1630)    gieMj 
eineTafel  der  gemeinen  Logarith-!  I 
men  fiir  die  Zahlen  von   1   bis   lOOO,;' 
1620  in  Arithmetica  logarithmics 
fur  die  Zahlen  von  1  bis  20000  und  9OO00  ;  I 
bis  100000;  Gellibrand,  Gunter  und  j 
Adrian  Vlacq  fullen  dann  dieliiicken' 
aus. 

1629  Albert  Girard:  Formeln  far  deo 
Inhalt  der  sph&rischen  Dreiecke 
und  Polygone. 


1635  Pater  Guldin  (1577—1643)  verdflfent- 
Ucht  die  nach  ihm  benannte  BegeL 


Inhaltsverzeicknisfi. 


371 


Ohemie  and  beschreibende  Katur- 
wifisensohaften. 


Allgemeine  Geschichte. 


1587 — 1657  Joachim  Jung,  Begrunder 
einer  botanischen  Kanstsprache. 
Empfiehlt  wesentliche  and  unwesentliche 
Bliithentheile  als  Grandlagen  eines  Sy- 
stems.  Schriften  werden  wenig  bekannt. 

1604—1668  Joh.  Bud.  Qlauher,  noch 
Alchemist,  glaubt  an  ein  allgemeines 
Aufldsangsmittel,  den  Alkahest.  Glauber- 
salz. 

1616—1618  William  Harvei/(lb7B—ieb7, 
bernhmter  Arzt)  entdecktden  doppelten 
Kreislauf  des  Blutes;  Exercitatio 
Anatomica  deMotuGordis  et  San- 
guinis, Frankfurt  1628.  1651:  Omne 
vivum  ex  ovo. 


1622  Caspar  Aaelli  entdeckt  die Gefasse, 
welche  dieLympheaus  den  Eingeweiden 
in  das  Blut  fiihren.  De  Yen  is  Lac- 
teis,  Mailand  1627. 


1609 — 1621  Waffenstillstand  zwischen  Spa- 
nien  and  den  Niederlanden ;  1598 — 1621 
PhiUpp  III.,  K5nig  von  Spanien. 


1612—1619  Matthias,  deutscher  Kaiser. 


1619—1637  Kaiser  Ferdinand  U. 

8 ch einer  entdeckt  im  Jahre  1608  den 
Storchschnabel,  beschreibt  denselboi 
aber  erst  1630. 


1610—1643  Ludwig  XIU.,  Konig  von  Frank- 

reich. 
1624 — 1642  Richelieuy  Minister. 

1620  Schlacht  am  weissen  Berge  beiPrag. 
1597—1639   Martin  Opitz   (1624  „Von  der 

deutschen  Poeterei").     1609—1640   Paul 

Flemming. 
1625  Jacob  I.   von  England  stirbt;  Kach- 

folger  Karl  I.,  regiert  von   1629 — 1640 

ohne  Parlament. 

1628  Einnahme  von  La  Bochelle,  Ende 
der  Hugenottenkriege. 

1621—1623  Tapst  Qrtgor  XV.;    16  23   bis 

164  4   Urban  VIII. 
1621 — 1670  regiert  Ferdinand  IL,  Gross- 

herzog  von  Toscana  (1610 — 1670). 

1629  Bestitutionsedict. 

1611—1632  Gustav  Adolf  (1594  geb.), 
K5nig  von  Schweden.  1583—1634  Al- 
brecht  v.  Wallenstein. 

1630  Quatav  Adolf  landetinBeutsch- 
land,  20.  Mai  1631  Zerstdrong  Magde- 
burgs  durch  Tilly,  17.  Sept.  1631  Schlacht 
bei  Breitenfeld,  16.  Nov.  1632  Schlacht  bei 
Liitzen,  1635  Fried e  zu  Prag  zwischen 
Kursachsen  and  dem  Kaiser. 

1630  Steinschlosser  fur  ILindfeaerwaffen 
in  Frankreich  erfunden. 

24* 
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ten,  Sohallgeschwiudigkeit.  Pen- 
delbewegang  und  freier  FaU  der  Korper. 
AusfluBs  von  WasBer  aus  Gefassen.  Luft- 
druck.  '  Optiache  Untersuchungen,  Spie- 
gelteleskop. 

1608—1647  Torricelli  B.  95. 
Leben.  Yertheidigung  der  Galilei'schen 
Fallgesetze.  Ausflussgeschwindig- 
keiten  von  FliisBigkeiten,  Q^estalt 
des  Strables.  Entdeckung  des 
Lu  ft  druck  8.  Yeranderlichkeit  dessel- 
ben,  Construction  des  Barometers. 

1644  Descartes,  Principia  philoso- 
pbiae  8.  99. 
Leben  und  Schriften.  TJeber  die  Me- 
thode  der  Pbilosophie.  Definition 
der  Materie,  Bewegungsgesetze, 
StoBSgesetze,  Zusammenhang  der 
Korpertheilchen,  drei  Elemente,  Wir- 
bel.  Licht.  Entstehung  der  Welt- 
systeme,  Bildung  der  Erde.  Erkla- 
rung  der  Schwere,  Ebbe  und  Fluth. 
War  me.  Bildung  der  irdischen  Stoffe, 
Theorie  des  Magnetismus.  Feblen 
derVerificationenderHypothesen, 
Mangel  von  mathematischen  Be- 
stimmungen.  Vorzuge  der  Carte- 
sianischen  Theorie.  Optik:  Defini- 
tion des  Licbts,  Reflexions-  und 
Brecbungsgesetz,  Anspriicbe  auf  die 
Entdeckung  des  letzteren ;  Gegner  der  Car-* 
tesianischen  Optik,  Hobbes,  Format; 
Erklarung  des  Regenbogens. 

1592—1655  Oaasendi  8.  116. 
Leben.  Atomentheorie.  OptiscbeAn- 
sicht-en,  Emanations  theorie.  Schall- 
geschwindigkeit.  W&rme  und 
Kaite.  Physik  der  Erde.  Streit  uber 
die  Weltsysteme.  Wider legung  der 
Einw&nde  gegen  das  Eopernika- 
nische  System. 

1646  Kircher,  Ars  magna  lucis  8. 120. 
Messuug  von  Brechungswinkeln ,  La- 
terna  magica,  Fata  morgana, 
Phosphorescenz,  subjective  Far- 
ben,  Kachbilder,  Fluorescenz. 
Aeolsharfe,  Sprachrohr.  Central- 
feuer  im  Erdinnem. 

1608—1666  Kaspar  Schott  8.  124. 
Katoptrische Anamorphosen.  Ver- 
tbeidigung    des    horror    vacui,    Luft- 
pumpe,  Taucherglocke. 

1647  Cavalieri  S.  124. 
Bestimmung  der  Brennweiten. 

1639  u.  1648  Marcus  Marci  a  125. 


1643  Torricelli  bestiount  denFlachen- 
inhalt  der  Cycloide  und  beschreibi 
eine  von  Yiviani  gefundene  Gonstrac- 
tion  der  Taugenten  an  diese  Curve. 
8 treit  mit  Boberval,  der  die  Priorit&l 
diesor  Erfindungen  fur  sich  mAnsprucli 
nimmt. 

1637  Descartes'*  G^om^trie  (Anhang 
zu  dem  Discours  de  la  m^thode),  104 
Quartseiten  in  8  Buchei-n.  1.  Buch; 
Geometrische  Construction  der  Gleichun- 
gen  ersten  und  zweiten  Grades;  Deu- 
tung  der  negativen  Wurzeln  dei 
Gleichungen.  2.Buch:  Analytischc 
Geometrie.  3.  Buch:  ZeichenregeJ 
ftir  algebraische  Gleichungen 
hOherer  Grade.  Bei  L5sung  des  Tan- 
gentenproblems  wendet  Descartes  die 
Methode  derunbestimmtenCoeffi- 
cienten  an. 

1601—1652  Florimond  de  Beaune  (Com- 
mentator Descartes')  bestimmt  die 
Eigenschaften  einer  Curve  aui 
der  Gleichung  derselben;  lehrl 
die  Grenzen  finden,  zwiscbei 
denen  die  reellen  Wurzeln  einei 
Gleichung  liegen. 

1649  Frans  van  Schooten  (f  1661)  com- 
mentirt  ebenfalls  die  Geometrie  des  De» 
cartes;  wendet  die  Methode  Descartes^ 
auf  schwierigere  Probleme  an ;  ver5ffent 
licht  in  spateren  Auflagen  des  Commen- 
tars  auch  bedeutende  Arbeiten  anderei 
hoMndischer  Gelehrten. 

1608— 1665  Pierre  Fermat  giebtvonl63S 
an  in  Briefen  an  Mersenne,  Descartes  a.  A 
seine  Methode  der  Maxima  und 
Minima  und  bestinmit  durch  diese  Me- 
thode  die  Tangenten  der  Curven  etc. 
Vorlftufer  der  Differentialrech< 
nung.  TJm  das  Maximum  oder  Mini 
mum  einer  Function  zu  finden,  setzl 
Fermat  die  Function  von  x  gleich  der 
selben  Function  von  a;  +  e,  hebt  dani 
auf  beiden  Seiten  die  gleichen  Gliedei 
weg,  dividirt  durch  e  und  setzt  endlicl 
e  =  0.  Fermat  giebt  ohne  Beweii 
den  nach  ihm  benannten  Batz 
dass  A**""  ^  —  1  durch j9  theilbar  ist,  wem 
p  in  A  nicht  aufgeht. 


-^ 
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614 — 1672  Franz  de  la  BoH  Sylvius, 
Jatrochemiker.  Kein  Arch&ns.  Die 
Yerdanung  eine  G&hriing,  der  Bpeichel 
das  Ferment.  Laugengalz  in  der 
Galle,8llurein  derBaucfaapeichel- 
druse;  ira  Zw51ffingerdarm  Auf- 
brausen  durch  die  8&nre  and  das 
Laugensalz  und  danach  Absohei- 
den  der  Lymphe.  Krankheiten  nach 
den  Ausscheidungen  zu  beurtheilen. 
Schwefel  gleioh  Schwefelsfture 
nnd  verbrennliohem  Oel,  ersteSpur 
der  Phlogisiontheorie. 


0.  1630.  Die  Knnst,  Talg-  nnd  Wachs- 
kerzen  zu  giessen,  wird  erfiinden;  bis 
dahin  hatte  man  die  Dochte  so  lange 
durcb  den  geschmolzenen  Stoff  gezogen 
and  erkalten  lassen,  bis  die  Kerzen  die 
erforderliche  Bicke  batten;  anch  diese 
gezogeneu  Kerzen  kamen  erst  uacb  dem 
12.  Jabrbundert  auf. 

1631  Der  Nonias  wird  von  Pierre  Vernier 
angegeben. 

1637—1657  Kaiser  Ferdinand  III. 

1642  Der  Jansenismus  {Com.  Jansen  1585 
bis  1638)  wird  von  Urban  VIIL  als  ketze- 
riscb  verdamrat. 

1643  Ludwia  XIV.,  Konig  von  Frankreicb. 
Mazarin  j  1661. 


1621—1665  Philipp  IV.,  weiterer  Verfall 
Spaniens;  1640  Portugal  wird  wieder 
selbststftndig;  1648  Spanien  erkennt  die 
Unabb&ngigkeit  der  Niederlande  an. 


1632 — 1654     Christine    von    Schweden 
(geboren  1626,  starb  1689  in  Bom). 


1645  Scblacbt  bei  Kasebj',  die  Anbanger 
KarVs  I.  werden  entscbeidend  von  dem 
Parlamentsbeere  unter  Fairfax  und 
Cromwell  gescblagen. 


1648,  24.  October  WestfftliscberFriede. 
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StoBflgesetze.  Prismatisobe  Far- 
ben,  Farbenzerstreuong  bei  der  Bre- 
cbung. 

1647—1658  Pascal,  Pbysikaliscbe 
Untersncbungen  8.  127. 
Leben.  Beweis  des  Laftdrucks,  Baro- 
meterst&nde  in  versohiedenenHo- 
h e n ,  Erkltlrung des  Saugens,  verschie- 
dene  Dicbte  der  Luftschichten, 
Yer&nderungen  des  Luftdrtioks 
durcb  die  Winde.  Gleichgewicht 
der  Fliissigkeiten. 

1651    Riccioli,    Almagestum    novum 
8.  130. 
Fallversucbe.      Einwendung     gegen 
die Achsendrehung  derErde.  Grad- 
mesflung.    Ebbe  nnd  Fluth. 

1618—1663  Qrimaldi  8.  131. 
Entdeokung  der  Beugung  des 
Lichts,  Interferenz,  Tbeorie  des 
Licbts,  Neigung  zur  Undulations- 
theorie,  Farben  und  Farbenzer- 
streunng  bei  der  Brecbang.  Jesoi- 
tiscbe  Pbysiker. 


2.   Abschnitt    der    Pbysik    iu   der 
neueren  Zeit  von  1650  bis  1690. 

Einleitong  8.  135. 

1650—1663  Ouericke,  Neue  Experi- 
mente  8.  142. 
Leben.  Erzeugung  eines  leeren  Baumes, 
erste  Luftpumpe,  Elasticit^t  der 
Luft,  Bruck  der  Luft,  Magdeburger 
Halbkugeln,  Manometer,  Wasser- 
barometer,  Gewicbt  der  Luft,  Verzeb- 
rnngderLuft  beimBrennen,  Wind- 
bucbse, Tbermometer.  8chwefelkugel 
znm  Elektrisiren,  elektriscbe  Ab- 
stossung,  Leitung,Leucbten;  elek- 
triscbe Funken,  Rotation  durcb  Elek- 
tricit&t.  Wiirdigung  Guericke's, 
Zeitpunkte  seiner  Entdeckungen. 

1659—1691  Robert  Boyle,  Pbysika- 
liscbe IJntersucbungen  8.  155. 
Leben.  Anh finger  Epikur's.  Verbesse- 
rung  der  Luftpumpe,  Versuche  mit  der- 
selben.  Boyle's  (Mariotte'sches)  G  e  s  e  t  z. 
Elektriscbe  und  magnetiscbe  Wirknngen 
auch  im  lufUeeren  Raume.  Farben  der 
K5rper,  Farben  dilnnerHautcben. 
Verwandlung  von  Wasser  in  Erde,  Ela- 
8tioit&t  des  Wassers,  Gefrieren,  K&lte- 


1635  u.  1647  Cavalieri  lebrt  in  seiner 
Geometria  indivisibilibus  und 
seinen  Exercitationes  geometricae 
die  Fl&cben  oder  K5rper  dadurqh  aii»- 
messen,  dass  er  sie  aus  vielen  nntheil- 
baren  Linien  oder  Ebenen  zusammen- 
gesetzt  denkt;  Vorlaufer  derDiffe- 
rentialrechnung. 

1602—1675  Roberval  flndet  die  Tangen- 
ten  der  Curven  durcb  den  Satz:  Wenn 
man  eine  Curve  durcb  zwei  Be- 
wegungen  bervorbringen  kann, 
so  ist  die  Tangente  in  einem 
PunktedieResultante  dieser  bei- 
denBewegungen.  Bebandelt  die Tro- 
cboide  oder  Cycloid e  und  findet  Tan- 
gente und  Flslcheninbalt  derselben. 

Pascal  bebandelt  1640  iu  seinem  Essai 
pour  les  coniques  die  Kegelscbnitte 
als  Projectionen,  giebt  ausser  dem  Satz 
des  Pappus  den  8atz  vom  Pas- 
cal'schen  Sechseck;  Evolution 
von  sechs  Punkten,  in  denen  ein 
Kegelscbnitt  und  ein  demselben  einbe- 
scbriebenes  Secbseck  eine  Gerade  sebnei- 
den.  Histoire  de  la  Roulette  (1658) 
und  Lettres  a  Mr.  Carcavi  (1659): 
8chwerpunkte  und  Inhalte  be- 
liebiger  8egmente  der  Cycloide, 
sowie  der  durcb  Umdrebung  um  ibre 
Acbse  erzeugten  Rotationsk5rper.  An- 
fSnge  der  Wahrscbeinlicbkeits- 
recbnung  und  der  Combinations- 
lehre,  Traits  du  triangle  arith- 
m^tique  (1654  gescbrieben,  1665  post- 
bum  erscbieiien). 

1658  Jan  de  Witt  (1625—1672,  Grosspen- 
sionar  von  Holland)  I&sst  die  Kegel- 
scbnitte durcb  das  8chneiden  der  Scben- 
kel  beweglicber  recbter  Winkel  entsteben; 
Elementa  lineanim  curvarum,  Leyden 
1658. 

1659  J.  B"M(ide  (1633— 1704  Biirgermeister 
von  Amsterdam)  giebt  eineMetbode  an, 
naob  welcber  man  findet,  ob  eine  alge- 
braiscbe  Gleicbung  gleiche  Wurzeln  bat 
und  w^lcbe  dies  sind. 

1616 — 1703  John  Wallis  summirt  in 
seiner  Aritbmetica  infinitorum  s. 
nova  metbodus  inquirendi  in 
curvilineorum  quadraturam  (Ox- 
ford 1655)  eine  bedeutende  Anzabl  merk- 
wiirdiger  Reiben  und  recti ficirt  da- 
nach  mehrere  Curven.  William 
Neil  rectificirt  1657   nach  der  Me- 
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1620—1683  Sobert  Moriaon,  Einthei- 
luug  der  Fflanzen:  1.  Baume;  2. 
Str&acher;  3.  kleine  Straacher; 
4. bis  16.  Kr&uter,  nach  Frucht  und 
Blumenkrone  geschieden;  17.Farne; 
18.  Moose,  Flechten,  Pilze  und 
SteiDpflanzen.  Entnimmt  Yieles  dem 
Gasalpin,  ohne  ihn  zu  nennen. 

1651  Jean  Pecquet  zeigty  dass  dieLymphe 
nicht  durch  die  Leber,  wie  man  wohl 
geglanbt  hatte,  sondem  durcb  die  Schliis- 
selbeinvene  in  das  Blut  geht. 

Robert  Boyle,  Qegner  der  Jatrocbemie, 
will  die  Chemie  alg  reine,  selbststftndige 
'Wissenschaft;  zeigt,  dass  die  Met  a  lie 
beim  Yerkalken  an  Gewicht  zu- 
nehmen.  Chemische  Verwandt- 
schaftstafeln  der  SHuren  and  Me- 
talle.  Yerbalten  der  Bauren  and 
Alkalien  za  Fflanzenfarben.  An- 
fUnge  der  Priifang  aaf  nassem 
Wege,  Beagentien. 


1649  Hinrlchtung  KarVs  I.  von  England. 
1649—1658  Oliver  Cromwell  (geb.  1599) 

Protector  von  Grossbritannien.   1608  bie 

1674  John  Milton. 


1652—1654  a.  1665—1667  Kriege  der  Kie- 
derlande  mit  England. 


1654—1660  Karl  X.,  Konig  von  Schweden. 
Kriege  mit  Danemark,  BusBland,  Polen 
und  Brandenburg. 


1660  Bestauration  in  England,   1660 
bis  1685  Eonig  Karl  IL 

1 662—  1 683    Colbert,    Contr61ear-g^6ral 
der  Finanzen  in  Frankreich. 
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miBchungen.       Wiirdigung    Boyle's. 
Chemische  Yerdienste. 
1657 — 1667   Accademia  del   cimento 
S.  162. 
Mitglieder,  Correspondeuten.   Schrift  der 
Akademie:     Physikalische     Mess- 
instrumente,  Luftdruck,  Gefrieren 
des   Wassers,    Eis,   Ausdehnung 
durch    die    AV&rme,    Zusammeii- 
driickbarkeit  des  Wassers,  abso- 
lute Leichtigkeit,  Magnet,   Elektricitat, 
FortpflanzuDgsgeschwindigkeit 
des  8challs,   WurfbeweguDg,  Licht- 
geschwindigkeit.      VerdieDste     der 
Akademiker. 
1660-— 1680      Borelli,      Mechanisohe 
Untersuchungen  S.  166. 
Leben.   Theorie  der  Planetenbewe- 
gungen.   Stoss  der  Korper,  Pendel,  Ca- 
pillaritat,  Depression  des  Queck- 
silbers.    De  motn  animalium. 
1665—1700    Hooke,    Optische    Unter- 
suchungen S.  169. 
Leben,  Charakter.    Undulationstbeo- 
rie    des    Lichts,    Farben    diinner 
Biattcben,  BeugungdesLichts.  Theo- 
rie      der       Planetenbewegungen. 
Glasthranen.       Badbarometer,     Ab- 
nahme    der    Luftdichtigkeit    mit 
der   Hohe.     Mikrometer,   Kreisthei- 
lung,    Li  belle,    Spiegelteleskop ,   Luft- 
femrohr,  Uhrfeder. 
1668—1669   Entdeckung  der  Gesetze 
des  Stosses  8.  174. 
Wallis*    Kegeln    uber    den    Stoss   un- 
elastischer  und  elastischer  K5rper.  Wren. 
Huyghens'  Gesetz  fiir  den  Stoss  ela- 
stischer K5rper.    Erhaltung  der  Be- 
wegungsmenge  und  der  Sumrae  der 
Producte  aus  den  Massen  und  den  Qua- 
draten  der  Geschwindigkeiteu.     Stoss- 
maschine  von  Mariotte. 
1657 — 1673  Huyghens,  Erfindungder 
Peudeluhren,  mechanische  Un- 
tersuchungen S.  176. 
Leben    und   Schriften.     Gewichtsuhren. 
Galilei's     Z&hlwerk,     Pendeluhr 
von     Huyghens,     Galilei's     Plan 
einer  Pendeluhr,  Burgis'  Uhren,  Ta- 
schenuhren    mit   Spiralfeder.     Problem 
des     Schwingungsmittelpunktes,     Mer- 
senne,  Descartes,  Boberval;  Begel  zur 
Aufsuchung   des  Oscillationscen- 
trums  von  Huyghens.  DieCycloide 
als  Tantochrone,  Formel  fur  die 


thode  von  Wallis  die  semicubisohe 
Parabel.  Lord  Brounker  (1620  bis 
1684)  erflndet  1658  bei  ahnlichen  Unter- 
suchungen die  Kettenbriiche.  Wallis 
gebraucht  zuerst  Potenzen  mit  ne- 
gativen  und  gebrochenen  Expo- 
nenten. 


1668  Nicolaua  Mereator  (f  1687)  setzt 
in  seiner  Logarithmotechnica  bei 
der  Quadratur  der  Hyx)erbel  zuerst  die 
Beziehung  der  natiirlichen  Logaritbmen 
zu  dieser  Curve  auseinander. 


Christian  Huyghens.  Bectification  der 
Kissoide,  Ausmessung  der  Oberflachen 
von  parabolischen  und  hyperbolischen 
Konoiden.  InDe  ratiociniis  in  lado 
aleae  derGrundsatzder  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung:  Wenn  ein  Spieler 
p  Ghancen  hat  fiir  die  Summe  a  und  9 
Ghancen  fiir  die  Summe  b,   so  hat  er 

pa  -4-  qb 
Anspruch  auf  die  Summe '^ 


In 


seinem  Horologium  von  1673  giebt  Huyg- 
hens die  Theorie  der  Evoluten. 
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Allgemeine  GeBchichte. 


Die  Accademiadel  cimento  glaubt,  die 
Arbeit  des  Magens.  bestehe  In  einer 
blossen  Zerreibung  der  Speisen. 

1622—1675  Thomas  Willia  (Cerebri  Ana- 
tome,  cui  accessit  nervorum  descriptio 
at  usns,  1664)  untersucht  zuerst  die 
Nerven  genaner  und  zeichnet  ein 
Nervenskelet. 

1638 — 1687  Nicolo  Stenone  (De  solido 
intra  solidum  naturaliter  contento  dis- 
sertationiB  prodromuB^  Florenz  1669): 
Wenn  auch  dieSeiten  eines  secbs- 
seitigen  Krystalls  ver&nderlich 
sind,  so  bleiben  doch  die  Winkel 
constant. 

1627 — IQBO  Stoammer dam  untersucbt  den 
Leib  der  Insecten  und  der  Weich- 
thiere,  beschreibt  die  Verwaudlung 
der  Frdsche. 

1628 — 1694  Marello  Malpighi  (Anatome 
plantarum,  1671  der  Royal  Society  iiber- 
reicht)  unterscbeidet  Parencbym- 
gewebe,  cbarakterisirt  in  der  Bliithe 
Staubfaden  und  Pistill;  Entwicke- 
lung  der  Pflanze  aus  dem  Pflanzenei. 
1673  Scbrift  tiber  die  Entwickelung 
der  Kucblein  aus  dem  Ei;  studirt 
aucb  den  Bau  der  Insecten.  Mit  Grew 
Begriinder  der  Pflanzenanatomie. 

Nehemias  Grew  (f  1711)  gab  schon  1661 
anatomiscbe  Untersucbungen  der  Pflan- 
zen;  am  umfassendsten  in  The  ana- 
tomy of  plants  1682.  Soil  der  erste 
gewesen  sein,  der  dem  Blutben- 
staub  eine  befrucbtende  Kraft  zu- 
schrieb. 

1671  Martin  Lister  (1638—1711)  unter- 
sucht die  Bewegungen  der  S&fte  in 
den  Pflanzen. 


1606—1684  Comeille,  1622—1673  Moliire, 
1621—1696  La  Fontaine,  1639— 1699  Ba- 
cine,  1636—1711  BoUeau,  1647—1706 
Boyle. 


1625—1669    Oeulinx,   1632—1677   Spinoza, 
1638—1715  Malebranehe, 


1640—1688  Friedrich  Wilhelm  der 
Or  esse,  Kurfurst  von  Brandenburg. 

1667—1668  Erster  Eroberungskrieg  Lud- 
wig's  XIV.  gegen  Holland;  Friede  zu 
Aachen. 


1658 — 1705  Kaiser  Leopold  L 

1661—1664  Erster  Tiirkenkrieg  des  Kaisers 
und  des  Deutschen  Reichs. 


1672—1678  Zweiter  Erobemngskrieg  Lud- 
wig^s  XIV.  gegen  Holland;  Friede  zu 
Nymwegen. 


1672  J  oh  an  n  de  Witt,  Rathspensionar 
von  Holland,  der  1667  die  Abschaffung 
der  Statthalterwiirde  dnrchgesetzt  hat, 
wird  mit  seinem  Bruder  Comdius  bei 
einem  Aufstand  des  Pdbels  ermordet. 
Wilhelm  III.  von  Oranien  Statthalter 
und  Generalcapit&n  der  Republik. 
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SchwinguDgBdauereinfacher  Pen- 
del,  IJhren  mit  Gycloidalpendel.  Be- 
schleunigang  der  Schwere,  Se- 
cundenpendel,  Pendel  als  Normal- 
xnaasB.  Gentrifugalkraft.  Vermischte 
physikalische  IJntersuohungen. 

1671—1673  Richer  in  Cayenne  8.  184. 
Picard's  Gradmessung.  Bicber's  Ent- 
deckung  von  der  Verlangerung 
der ( Schwingangsdauer  der  Pen- 
del  am  A  equator,  Aufhahme  der  Ent- 
deckung  in  Frankreich. 

1674  Deschales,  Cursus  sen  mundus 
mathematicuB  S.  185. 
Einw&nde  deB  BeschaleB  gegen 
des  BescarteB'  Erklarnng  der  Ag- 
gregatzast&ndeandderAufldBung. 
Goh^Bion,  Boberval.  Fallversuche,  Wider- 
Btand  der  Luft.  Beugung  des  Lidits, 
Irrlichter,  NebenBonnen,  H5fe  um  Sonne 
and  Mond.    Wolken.    Erdbeben. 

1666—1676  Netoton,  OptiBche  TJnter- 
Bucbungen  B.  188. 
Leben.  Optiscbe  Abbandlungen.  Bre- 
obnng  des  LicbtB  darcb  Prismen, 
FarbenzerBtreunng,  Experimen- 
turn  cruoiB.  Abgrenzung  derSpec- 
tralfarben,  Brecbungsezponenten 
derselben,  MiBcben  der  Farben  zu 
Weiss,  farbige  S&ame  an  den  durch  ein 
Prisma  gesehenen  K5rpem.  Tbeorie 
desBegenbogens.  Yerneinung  des 
AcbromatismuB.  Farben  dtinner 
BlUttoben,  Anwandlungen  der 
Liobtstrahlen  zur  leichteren  Be- 
flexion  Oder  Transmission,  natdr- 
licbe  Farben  der  K5rper.  Ben' 
gung  des  Licbts.  Oegner  der  New- 
ton^scben  Optlk,  Francisciis  Linus, 
Q-ascoigne,  Antonius  Lucas,  Ma- 
riotte,  Bizetti,  Hooke,  Huygbens. 
Newton's  Verhaitniss  zur  Undu- 
lations- und  Emissionstheorie  des 
Licbts.  Erklarung  der  Anwand- 
lungen nacbderEmissionstbeorie. 
AuBschliessIicbe  Annabme  der 
letzteren  durob  die  Scbiiler  New- 
ton's. 

1666—1684  Edme  Mariotte,  Optiscbe 
und  mechaniscbe  Untersucbun- 
gen  8.  202. 
H5fe  um  Sonne  und  Mond,  Nebengonnen 
und  Nebenmonde.  Blinder  Fleck  im 
Auge;  die  Aderbaut,  nicbt  die  Netz- 
baut  fUr  das  Licbt  empAndlicb.  F  e  s  t  i  g  - 


1630 — 1677  Isaac  Barrow  sucfat  das 
Verb&ltniss  der  Ordinate  zur  8ub- 
tangente,  um  die  Taugenten  einer 
Curve  zu  bestimmen ;  er  gebraucbt  dazu 
das  Dreieck,  welobes  von  einem 
Curvenelement,derdazugeb5rigen 
Differenz  der  Ordinaten  und  der 
Bifferenz  der  Abscissen  gebildet 
wird.  Jenes  Yerbaltniss  ist  dem  spate- 
ren  BifTerentialquotienten  gleich,  Bar- 
row wendet  aber  seine  Metbode 
nur  auf  das  Tangentenproblem 
und  nur  bei  algebraiscben  ratio- 
nalen  Qleicbungen  an.  Lectiones 
geometricae  1670. 


1676  Leihniz  168t  in  einem  Briefe 
an  Collins  den  irreduciblen  Fall 
der  Qleicbungen  3.  Grades  durcb 
eine  Beibenentwickelung.  Tscbirn- 
bausen  15st  1683  Qleicbungen  3.  und 
4.  Grades,  indem  er  alle  Glieder  zwiscben 
denjenigen  bdcbsten  und  niedrigsten 
Grades  wegscbafft 


1684  Leihnii:  Nova  metbodua  pro 
mazimis  et  minimis;  itemque  tan- 
gentibus,  quae  nee  fractas,  nee 
irrationales  quantitates  moratur: 
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1635—1682  Johann  Joachim  Becker, 
etwas  zweifelhaft  wissenscbaftlicher  Oha- 
rakter.  A  lie  unterirdiscben  (unor- 
ganiscben)  K5rper  sind  erdiger  Na- 
tur;  die  drei  Grunderden  sind 
yerglasbare,  brennbare  und  met- 
kurialiscbe.  Hit  Wasaer  verbunden 
bilden  die  Erden  Salze.  £s  giebt  eine 
Ursanre,  von  der  alle  S&uren  nur  Ab- 
arten  Bind.  Jedes  Metall  bestebt 
aus  einer  Erde  and  einer  brenn- 
baren  Erde;  Grundlagen  der  Pblo- 
gifltontbeorie.  Pbysica  subterra - 
nea,  Frankfurt  1669.  Supplement  dazu 
1675. 

1632 — 1723  Antony  van  Leeuwenhoek, 
bedeutender  Mikroskopiker.  £r  entdeckt 
die  Blutk5rpercben,  die  Infuso- 
rien,  die  Spermatozoen  etc. 


1681  Thomas  Burnet  (1635— 1715,  Tbeo- 
log)  sucbt  in  seiner  Telia ris  theoria 
sacra  die  Erdrevolutionen  von  der 
Schdpfung  bis  zum  jiingsten  Qericbt  zu 
erklaren.  Zur  Zeit  Adam's  und  Eva's 
stand  die  Erdacbse  senkrecbt  auf  der 
Erdbahn  and  ein  ewiger  Frubling 
berrscbte  in  den  Gegenden  des  Faradieses. 

1682  John  Wrap  oder  Bay  (1628—1715) 
unterscbeidet  die  Acotyledonen, 
Mono-  und  Dicotyledonfln.  Behalt 
aber  die  Eintbeilung  in  Krauter 
und  Baume  bei  und  will  die  Frucht 
nicbt  als  Grimdlage  eiues  Pflanzen- 
systems  anerkennen.  Metbodus  plan- 
tar um  nova,  Amsterdam  1682. 

1683  Martin  Lister  macht  der  Boyal 
Society  den  Yorscblag,  eine  Boden- 
and  Mineralienkarte  Englands 
anfertigen  zu  lassen. 


1674  Erste  Miinzpresse  in  Deutscbland,  in 
ClaustbaL 

1675  Scblacbt  bei  Febrbellin. 


1679  Karl  11,  von  England  muss  die  Ha- 

beascorpusacte  bewilligen. 
0.  1680  Beginn  der  ScbwarzwUlder-Uhren- 

fabrikation. 


1680 — 1683  Beunionskammem  in  Metz, 
Breisach,  BesanQon  und  Tournay;  1681 
Einnabme  von  Strassburg. 


1682—1699  Zweiter  Tiirkenkrieg,  Friede 
zuKarlowitz.  1683Be]agerungWiens 
durch  die  Tiirken,  Befreiung  durcb 
Sobiesky  und  Karl  v.  Lothringen. 


1685    Aufbebung     des     Edicts    von 
Nantes. 
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keit  der  Kbrper.  Steighohe  der 
Springbrunnen.  Ursprnng  der 
Qaellen.  Mariotte'sches  Gesetz, 
barometrische  Hdhenmessung. 
TJrsachen  der  Barometerschwankungen ; 
Ursachen  der  Winde.  Kalte  ist  nega- 
tive Wftrme,  Gonstanz  der  Temperatur 
in  tiefen  Kellem. 

1660—1690  Denis  Papin,  Verbesse- 
rung  der  Luftpumpen  8.  206. 
Leben.  Teller  und  Becipient  der 
Luftpximpe.  AbhSngigkeit  der 
Siedetemperatur  vom  Drnck. 
Diimpfe  beim  Verdiinnen  der  Luft. 
Dampfkochtopf,  Sicherheits- 
ventil.  VentilluftpTimpe,0hri8toph 
Sturm ,  Gompressionspumpe.  P  u  m  p  e 
mit  doppeltem  Stiefel,  Boyle, 
Hooke,  Hawksbee.  8enguerd*8che 
Luftpumpe  mit  doppelt  durch- 
bohrtem  Hahn. 

1680— 1690  Verbesserung  der  meteo- 
rologiBchen  Instrumente  8.  209. 
Diflferentialthermometer  von  Christopli 
8turm.  Hygrometer  von  Moly- 
neux,  8turm,  Dalenc6,  Boyleu.  A. 
Feste  Punkte  fiir  die  Thermo- 
meterscala,  Dalenc6,  Halley.  Me- 
teorologigche  Beobachtangen ,  Begen- 
messer. 

1686  Halley,  H5henme88nng  8.  210. 
Verbesserte  Formel  fiir  die  baro- 
metrische Hdhenmessung.  Erkla- 
rung  der  Passate.    Halley's  Leben. 

1676,  1728  Rdmer,  Bradley,  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichts  8.  211. 
Mit  Gassini  beobachtet  R5mer  dieVer- 
finsterungen  der  Jupitersmonde,  Mes- 
8ung  der  Lichtgeschwindigkeit 
auf  40000  Meilen  in  der  8ecunde. 
Bradley  kommt  1728  bei  der  Ent- 
deckung  der  Aberration  der  Fix- 
8 tern e  zn  einem  gleichen  Besultat. 
Leben  B5mer*8. 


3.   Ab8chnitt    der    Physik    in    der 
neueren  Zeit  von  1690 — 1750. 

Einleitung  8.  213. 

1687    Newton,    Principia    mathema- 
tica  8.  223. 
Vorgescbichte    der    Newton'8chen    Ent- 
deckungj  Fallversuche;  Wren,  Halley, 


et  singulare  pro  illis  calculi  ge- 
nus (Act.  erud.  1784);  in  dieser  sechs 
8eiten  langen  Abbandlung  giebt  er  die 
Differentiate  von  Summen,  Pro- 
ducten  und  Quotienten  (ohne  Be- 
weis),  dann  auch  von  Potenzen  und 
Wurzeln,  wendet  die  Differentialquo- 
tienten  zur  Losung  von  Maximal-, 
Minimal-  und  Tangentenproble- 
men  an,  gebraucht  die  Zeichen  d 
und  dd.  In  De  geometria  recon- 
dita  et  analysi  indivisibilium 
atq-ue  infinitorum  (Act.  erud.  1686) 
begriiudet  er  die  Integralrechnung 
und  wendet  das  Zeichen  f  an. 
In  einer  Abhandlung  ohne  Datum  (Ele- 
menta  calculi  novi  pro  differen- 
tiis.  et  summis,  tangentibus  et 
quadraturis,  maximis  et  minimis, 
dimensionibus  linearum,  super- 
ficiarum,  solidorum  aliisque  com- 
munem  calculum  transscendenti- 
bus)  leitet  er  aus  dem  Triangulum 
characteristicum  die  Formein  fur 
die  Quadratur  fydx^  die  Rectifi- 
cation fydx^'\-dy^  und  fur  die  Cu- 
batur  der  Botationskdrper  fy^dx 
ab.  In  einem  Briefe  vom  Mai  1694 
macht  Leibniz  schon  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  zur  Integration  von  Dif- 
ferentialgleichungen  vor  allem 
die  Yariablen  getrennt  werden 
miissen. 

Newton  sendet  1669  an  die  Boyal  Society 
dieAbhandlungDe  analysi  per  aequa- 
tiones  numero  terminorum  infini- 
tas,  in  welcher  er  Quadraturen  und 
Bectificationen  von  Gurven  fast 
ganz  ohne  Beweise  giebt.  Die  Prin- 
cipia mathematica  bringen  zuerst 
als  Ersatz  der  Fluxionsrechnung  eine 
Methode  der  ersten  und  letzten 
Verhaltnisse  und  dann  im  2.  Ab- 
schnitt  des  II.  Buches  eine  ganz  kurze 
Andeutung  der  Fluxionsrechnung 
selbst.  Das  Werk,  welches  diese  Fluxions- 
rechnung eingehend  behandelt,  soU  schon 
1671  begonnen  sein,  erschien  aber  erst 
nach  Newton*8  Tode  unter  dem  Titel 
Method  of  fluxions  and  infinite 
series,  with  its  application  to  the 
geometry  of  curved  lines  etc.  (Lon- 
don 1736).  Fluenten  =  iliessende  (ver-  i 
&nderliche)  Grdssen;   Fluxionen  =  Ge-  | 
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AUgemeine  Geschiolite. 


1645 — 1715  Nicolas  Lemery,'  Coars  de 
cbixnie,  lOAuflagen  von  1675  bis  1713. 
Theilt  die  Alkalien  in  mineraliscbe 
(Soda),  veffetabilische (Po ttascbe) and 
volatile  (Ammoniak).  Stellt  kiinst- 
liche  Yulkane  aus  Eisen  and 
Scbwefel  her;  Explication  phyBique 
et  chimique  dee  feux  souterrains,  des 
tremblemens  de  terre,  des  oaragans,  des 
Eclairs  et  du  tonnerre  (Par.  M^m.  1700). 


1652—1715  Wilhelm  Homherg.  Der 
eigentlich  verbrennliche  Urstoff 
ist  Schwefel,  der  gew5hnliche  Schwe- 
fel  bestebt  aus  Srde,  S&ure  and  jenem 
Urschwefel;  Homberg  bestimmt  den 
Saoregehcdt  darcb  ein  Alkali. 

1694  Joseph  Pitton  de  Tournefort 
(1656 — 1708)     giebt     ein     Pflanzen- 


1685^-1688  Jacob  IL,  K5nig  vonGross- 
britannien. 


1689  Vertreibang  der  Staarts. 
1689—1702    Wilhelm   III.,   K5nig   von 

Grossbritannien. 
1675 — 1710  Paalskirche  in  London  dorch 

Wren  erbaat 
1688—1697    Pf&lzischer    Erbschafts- 

krieg,  Verbeerang  der  Pfalz  darcb  3fe- 

lae\  Friede  za  Byswyk. 
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Hooke.  Inhalt  der  Principien:  allge- 
meine  Bewegungsgesetze,  Methode 
der  ersten  and  letzten  VerMltnisse,  Be- 
stimmung  der  Gentralkr&fte,  fie- 
stimmung  der  Bahnen;  freier  Fall, 
Bewegungen  auf  bewegten  Bah- 
nen, Pendelbewegung,  Attraction 
kugelfSrmiger  Korper,  Bewegungen 
soloher  K5rper  nnter  Einfluss  von  At- 
tractionen;  Licht;  Bewegungen  in 
widerstehenden  Mitteln,  Hydro- 
statlk,  Abnahme  der  Dichte  der 
Atmospb&re  mit  der H5he;  Aether; 
Grdsse  des  erfahrenen  Widerstandes  ver- 
schieden  geformter  K5rper;  AusflusB- 
gesohwindigkeit  von  Flussig- 
keiten;  Formel  fur  die  Schall- 
g  e  8  c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t ;  Wirbelbewegungen; 
Begeln  der  Naturforschung;  all- 
gemeine  Attraction;  Abplattung 
der  Planeten;  Ebbe  und  Fluth. 
Actio  in  distans,  Newton's  cor- 
recter  Standpunkt.  Gegner  New- 
ton's; bestimmter  Uebergang  der 
Schiller  Newton's  zur  unvermit- 
telten  Fernwirkung,  Newton's 
Verhalten  hierzu.  Verbreitung  der 
Newton'sohen  Theorie;  Ausgaben  seiner 
Principien.    Leben  Newton's. 

1690  Huyghens,  Traits  du  lumi^re 
S.  245. 
Wellentheorie  des  Ll^chts,  ent- 
gegengesetzte  Annahmen  der  bei- 
den  Lichttheorien  nber  die  Licht- 
geschwindigkeiten  in  verschie- 
denenMedien.  Bartholinus.  Erkl&- 
rungder  DoppelbrecbungimKalk- 
spath  durch  Huyghens.  Aufhahme 
der  IJndulationstheorie.  Fehlen  einer 
Farbentheorie  bei  Huyghens.  Po- 
larisationserscheinnngen  von 
Huyghens  beobachtet,  aber  nicht  er- 
kl&rt;  Hypothese  Newton's.  Prak- 
tisch-physikalische  Leistungen  von  Huyg- 
hens, Yerbesserung  der  Femrohre.  Brenn- 
lixiien.  Tschirnhausen.  Biscours 
8ur  la  pesanteur. 

1686  a.  1695  Leibniz,  Erlialtung  der 
Kraft  S.  252. 
Nicht  mv,  sondern  mv^  ein  Maass 
der  Kraft.  Todte  und  lebendige 
Krafte.  Letzter  Grund  des  Strei- 
tes  Hber  das  Kr&ftemaass.  Gesetz 
▼on  der  Erhaltung  der  Kraft  da- 
mals  nur  metaphysisches  Princip. 


schwindigkeiten des Fliessens,  x,  y^  z  ,.,. 
Nicht  die  Fluxionen  sind  unendlich 
klein,  sondern  ihre  Momente.  Haupt- 
probleme:  1.  aus  dem  durchlaufe- 
nen  Baum  die  Geschwindigkeit 
und  2.  aus  der  Geschwindigkeit 
den  durchlaufenen  Raum  zu  fin- 
den.  Newton  bemerkt  bei  der  letzteren 
Aufgabe  die  unendliche  Anzahl  der  mog- 
lichen  Ldsungen,  behandelt  auch  Bif- 
ferentialgleichungen.  Losnngen 
von  Maximal-  und  Minimalaaf- 
gaben,  Kriimmungsradien,  Becti- 
ficationen  durch  die  Evolventen  der 
Curven.  Im  Anfange  des  Werkes  zeigt 
Newton  die  Verwandlung  gebro- 
chener  lind  irrationaler  Func- 
tionen  in  unendliche  Beihen  und 
beweist  den  binomischen  Satz  auch 
fiirnegativeundgebrochene  Expo- 
nenten.  Arithmetica  universalis 
1707  enth&lt  dieAuflosung  hdherer, 
numerisch  gegebener  Glelchun- 
gen.  In  einem  Ajihange  zu  seiner  Optik 
Enumeratio  linearum  tertii  ordi- 
nis  behandelt  Newton  zum  erstenMale 
Ourven  hoherer  Ordnung.  Das 
Hauptwerk  Method  of  fluxions  ent- 
h&lt  auch  die  bekannte  Newton'sche 
Inter  polationsformel. 

1690  Jacob  Bernoulli  gebraucht  in 
den  Acta  eruditorum  bei  der  Ab- 
handlung  iiber  die  Isochrone  nach 
Leibniz  zuerst  den  neuen  Oalcul, 
1791  behandelt  er  in  gleicher  Weise  die 
Kettenlinie,  parabolische  und  lo- 
garitbmischeSpirale  und  die  loxo- 
dromische  Linie.  1697  last  er(gleich- 
zeitig  mit  I'Hdpital  undNewton)  das 
von  Johann  Bernoulli  vorgelegte  Pro- 
blem von  der  Brachystochrone  and 
legt  dann  diesem,  der  seine  Ldsung  ge- 
ta^elt,  selbst  zwei  Probleme  aus  der 
Glasse  der  isoperimetrischen  vor; 
Anfang  des  bis  zum  Tode  Jacob's  w&h- 
renden  Streites  zwischen  den  beiden 
Briidem.  Die  von  Nicolaus  Bernoulli 
1713  herausgegebene  Ars  conjectandi 
Jacob  Bernoulli's  enthfilt  die  Combina- 
tions- und  die  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung  and  Anwendungen  der- 
selben  auf  Moral  und  Politik. 

1692  Johann  Bernoulli  schreibt  fur  den 
Marquis  de  I'Hdpital  59  Lee ti ones  ma- 
thematicae   de  methodo  integra- 
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system,  das  bis  auf  Lmn6  das  ver- 
breitetste  geblieben  ist :  I — ^lY  K  r  &  u  t  e  r 
mit  einbiattriger,  V— XIV  mit 
mehrblattriger  Blumenkrone; 
XV— XVII  Blumenlose,  XVni—XXn 
B&ume  und  Str&uober.  H&lt  die 
BtaubgefSsse  nicht  fur  Befracbtungs- 
organe. 
1694  Rud.  Jae.  Camerariua  (De  sexu 
plantaruDi  epistola)  macbt bestimmt 
aof  die  yerschiedenen  Gescblecb- 
ter  der  Pflanzen  aufmerksam.  Sam. 
Morland:  derBlutbenstaub  dringt 
durcb  die  Narbe  zur  Fruobt. 


1696  William  Whist  on  (New  tbeory  of 
the  eartb)  versucbt  die  IJrgescbicbte  der 
Erde  ganz  der  bibliscben  Scbdpfongs- 
geschichte  gem&ss  zu  constmiren. 

1697  Oeorg  Ernst  Stahl  (1660—1734). 
Vater  der  Phlogistik  (Zymotecbnia 
fdndameutalis  s.  fermentationis  tbeoria 
generalis,  Halle  1697).  Pblogiston  ist 
als  Princip  der  Verbrennnng  in 
jedem  yerbrennlicbenK5rper  ent- 
balten;  wenn  ein  K5rper  yer- 
brennt,  so  entweicbt  Pblogiston. 
Wenn  ein  Stoff,  der  kein  Phlo- 
giston enth&lt  (z.  B.  ein  yerbrannter 
Btoff),  mit  einem  solcben  gegliiht 
wird,  der  reich  an  Phlogiston  ist, 
so  nimmt  der  erstere  (wieder)  Pblo- 


Jon.  Swift  1667—1745;  Dan.  Drfot  1661 
bis  1731;  John  Locke  (1682—1704);  8haf- 
teahvxy  (1671—1713);  Robert  Walpole 
(1676—1746);  Alex.  Pope  (1688—1744). 


1689—1725  Csar  Peter  L 
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Leben  des  Leibniz;  zuerst  Anhanger, 
daun  Gegner  des  Descartes .  Monad  en - 
theorie;  Yerhalten  zur  actio  in 
distans. 

1687—1705  Amontons  8.  256. 
Hygrometer,Barometer,Luftther- 
mometer.  Siedepunkt  als  fester 
Punkt  der  Thermometerscala. 
Yermehrung  der  Elasticitat  der 
Luft  and  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers  durch  die  Warme.  Baro- 
metercorrection.  Pyrometer.  Rei- 
bung. 

1683 — 1710  Halley,  Magnetische  and 
elektrische  Untersuchungen 
S.  259. 
Erklarung  der  Veranderungen  der  mag- 
netischen  Declination,  vier  magne- 
tische Erdpole,  Erdkern  and  Erd- 
rinde,  isogone  Linien.  Theorien 
des  Magnetismus  ond  des  Nordlichts. 
Wall,  der  Blitz  eine  elektrische 
Erscheinung.  Newton*s  elektrische 
Yersuche.  Merkurialischer  Phosphor, 
Picard  and  Joh.  Bernoulli.  Hawks- 
bee's  elektrischeUntersuchungen, 
Elektrisiren  von  Glasrdhren  und  Glas- 
kugeln.  Physik^er  Erde. 
*l7Ub  Brl'iftdUng  der  Dampfmaschine 
S.  264. 
Salomon  de  Cans.  Worcester.  Sa- 
very,  Papin's  Construction  des 
Dampfcylinders  mit^dem8tempel. 
Erste  atmospharische  Dampf- 
maschine  yon  Newcomen  und 
Cawley.  Humphrey  Potter.  Erste 
Yerbreitung  der  Dampfinaschine.  Pa- 
pin's  neue  Hochdruckmaschiue. 
Calorische  Maschine.    Dampfschiff. 

1700—1713  Sauveur,  Akustische 
Untersuchungen  S.  269. 
Leben  Sauyeur's.  Hooke,  Stancari; 
Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahlen  der  Tone  durch  Schwebun- 
gen.  Taylor's  Pormel,  Joh.  Ber- 
noulli, D'Alembert,  Euler.  Ober- 
tdne  durch  Besonanz,  Noble  und  Pi- 
got;  Obertone  yon  Sauyeur  durch 
Beriihren  eiuer  8aite  hervorgerufen, 
Schwingungsknoten  und  Bauche. 
Grenzen  der  Hdrbarkeit.  Gombina- 
tionstdne,  Tartini,  Sorge. 

1700—1720  Jacob  und  Johann  Ber- 
nouni,Entwickelungdermathe- 
matischen  Physik  8.  272. 


Hum;  Begriinder  der  Integral- 
rechnung  und  der  Theorie  der 
Differentialgleichungen;  Ketten- 
linie,Isochrone,Eyoluten,Brenn- 
linien,  Epicycloiden,  Bahn  des 
Lichtstrahles  in  der  Atmosph&re, 
elastische  Llnie.    1697  giebt  Johann 


Bernoulli  die  Formel 


'/?=-• 


1702 


integrirt  er  (wie  auch  Leibniz) 'durch 
Zerlegung  in  Partialbruche. 


1696  L^Hdpital  giebt  in  seiner  Analyse 
des  infiniment  petits  pour  Tin- 
telligence  des  lignes  courbes  (Paris 
1696)  eine  Begel  zur  Bestimmung   des 

Ausdrucks  — . 
o 


1710   Halley,   Apollonii  Pergaei   co- 
nicorum  libri  YIII,  Oxford  1710. 


1712  Beginn  des  8treites  uber  die  Lo- 
garithmennegatiyerZahleniLeib- 
niz  und  Joh.  Bernoulli. 


1714  Roger  Cotes  giebt  in  den  Phil. 
Trans,  die  Lbsungen  der  Integrale, 
welche  auf  cyclometrische  Puuc- 
tionen  und  Logarithmen  fUhren. 
1722  Harmonia  meusurarum  (post- 
hum,  darin  der  nach  Cotes  benannte 
Lehrsatz). 


1715  Brook  Taylor:  Hethodus  incre- 
mentorum  dlrecta  et  inyersa.  Im 
ersten  Theile  beweist  er  den  nach  ihm 
benannten  8atz,  wenn  x==/(i)f  so  ist 

-|-....;  im  zweiten  Theile  Quadra- 
tnren,  Bectificationen,  Schwin- 
gungen  der8aiten,  Schwingungs- 
mittelpunkte,  astronomische  Be- 
fraction  etc. 
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giston  auf.  Schwefel  ist  phlogis- 
tisirte  Schwefels&ure.  Sauren  siud 
verfeinerte  Alkalien.  Das  Alkali  des 
Kochsalzes  ist  verschieden  von  dem  des 
Salpeters,  Alaan  enthlllt  eine  eigenthum- 
liche  Erde.  Verwandtschaftstafeln. 
1660—1742  Friedrich  Hoffmann,  An- 
hanger  von  Stalil.  Unterscheidet  Bitter- 
und  Alaunerde  von  Kalkerde.  Analyse 
von  Mineralwassern.  Hoffmann^sche 
TcQpfen,  -_ 

1704  Etienne  Frang.  Oeoffroy:  Metall 
•  =    Metallkalk    -\-    verbrennliche 
Sabstanz;    scheidet  dnrch  ein  Brenn- 
glas  aus  dem  Metall  (vermeintlich)  den 
Metallkalk  aus. 


1697  Kurflirst  August  11.  wird  Konig  von 
Polen. 


17iS  SebastianVaillantlengnet  einen 
materiellen  Einfluss  des  Pollens 
auf    das    Pflanzenei,     aber    lasst 

Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    II. 


1701  Kurfiirst  Friedrich  III.  von 
Brandenburg  (1688 — 1718)  nimmt 
als  Friedrich  I.  den  Titel  Konig 
in  Preussen  an.  Andr.  SchUlter  (1662 
bifl  1714). 
1697—1718  Karl  XXL,  Konig  v.  Schwe- 

den. 
<1700  Schlacht  bei  Narva;    1709  Schlacht 
bei  Pultawa. 

1701— 1714  SpanischerErbfolgekrieg; 
1713  Friede  zu  Utrecht,  1714  zu  Bastadt 
und  Baden. 


1706  Vereinigung   Englands    und   Schott- 
lands  durch  ein  Parlament. 


1709  Erfindung  des  Porzellans  AnrchBdU- 
ger,  1710  erste  Porzellanfabrik  in  Meissen. 

1711  Das  erste  Hammerklavier,  von  Christo- 
faU  aus  Elorenz  bescbrieben. 
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Leben  Jacob's;  De  gravitate  aetheris, 
Capillaritllt,  Mariotte'sches  Gesetz,  Ge- 
wicht  der  Atmosphare,  Hohe  der  Wol- 
ken;Scbwingnng8mittelpunkt,l80- 
chrone,  Kettenlinie,  kaastische 
Curven.  Leben  Johann's;  Brachy- 
stocbrone;  Gahrnng,  Anh&Dger  des 
Descartes;  Streit  mit  Taylor,  dann  mit 
Keill,  Wurflinien  in  widersteben- 
den  Mitteln;  scbiefer  Stoss;  recbt- 
winkliges  Barometer. 

1720 — 1730  Oraham,  Magnetiscbe 
BeobacbtungeDfYerbesserangen 
der  Ubren  8.  278, 
Taglicbe  Periode  der  magueti- 
scben  Declination;  magnetiscbe  Theo- 
rien,  Villemot.  Kreistbeilung.  Anker- 
bemmung,  Quecksilbercompensa- 
tion  der  Ubren,  Bostpendel  von 
Harrison;  Bestimmung  der  geograpbi- 
scben  Lange  zur  See,  Harrison,  Jo- 
bann  Tobias  Mayer,  Euler. 

1724  Fahrenheit,  Tbermometer, 
Warmetbeorie  S.  280. 
Vergleicbbare  Tbermometer  von 
1714,  VerSffentlichung  des  Verfabrens 
bei  der  Graduirung  1724.  Ueberk al- 
ien des  Wassers.  Tbermobaro- 
meter.  Gewicbtsarilometer.  Wolf, 
fiber  das  Wesen  der  Warme.  Mai  ran, 
Abbandhing  uber  das  Eis. 

1729—1740  Elektriscbe  Untersuchun- 
gen  von  Gray  und  Diifay  S.  283. 
Entdeckiing  der  elektrischen  Lei- 
tun  g,  Isoliren,  Aufbewabren  der  Elek- 
tricitat,  Elektricitat  und  Magnetism  us 
8t5ren  sicb  nicbt.  Farbe  ohne  Einfiuss 
auf  das  Elektrisiren ,  erstes  Elektro- 
skop,  elektriscbe  Funken,  aucb 
aus  dem  menschlicben  K5rper.  Elektri- 
citat als  Ursacbe  von  Botationsbewe- 
gungen,  Widerlegung.  Gesetze  der 
elektriscben  Auziebnng  und  Ab- 
stossung,  zwei  verscbiedene  Arten 
von  Elektricitat.  Desaguliers: 
Conductoren  und  an  sicb  elektriscbe 
Kdrper;  Lebrbucber. 

circa  1740  Fortscbritte  derMecbanik, 
Daniel  Bernoulli,  Euler,  D'Alem- 
bert  8.  288. 
Leben  von  Dan.  Bernoulli,  L.  Euler 
und  D'Alembert.  MecbanikEuler's 
von  1736,  analytiscbe  Bebandlung 
der  Bewegung  eines  freien  Punk- 


1730  Abraham  de  Moivre  (1667 — 1754): 
Miscellanea  analytica  de  seriebus 
et  quadratnris  (London  1730),  ent- 
b^lt  die  Tbeorie  der  recurrirenden 
Keiben. 

1740  Clairault  fubrt  den  integriren- 
den  Factor  ein;  bat  scbon  mit  16  Jab- 
ren  die  Abbandlung  Recbercbes  sur 
les  courbes  a  double  courbure  ge- 
scbrieben. 

1742  Colin  Maclaurin  (1698— \74C^)  versucbt 
in  A  complete  system  of  fluxions 
eine  Begriindnng  der  Flux  ion  srecbnung 
obne  Zubiilfenabme  des  Unendlicbkleinen; 
kommt  bei  Betracbtung  des  Bi- 
nomialtbeorems  auf  die  nach  ibm 
benannte  Beibe. 

1744  Euler:  Metbodus  inveniendi 
lineas  curvas  maximi  minimive 
proprietate  gaudentes,  seu  soln- 
tio  problematis  isoperimetrici  etc 
(Lausanne  1741, 1744);  Entwickelnng  der 
Yariationsrecbnung. 
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wenigstens    elnen   befrachtenden 

Hauch    desselben    gelten.     Christ. 

V.  Wolf  und  B^aumur  schliessen  sich 

Vaillant  an. 
1699—1737   Pierre    Ant.    Micheli    theilt 

die  Kryptogamen  in  Gattungen  ein. 
1723  Cappeler:  Prodromus  crystallo- 

graphiae. 
1725  HenJcel  (Pyritologia)  beschreibt 

die    Gestalten    verschiedener    Mi- 

neralien,    wie    des    Elsens,    Kapfers, 

Arsons  etc. 
1728    Antonio    Vallisneri    (1661—1730) 

giebt     eine     Uebersicht     iiber     die 

Meeresablagerungen  in  Italian. 
1715— 1742  I/OMt*  Bo ur^wef  (1678— 1742): 

Dissei*tation  sar  les  pierree  iigur^es,  1715. 

Lettres  philosophiques  sur  la  formation 

des  sels  et  des  cristaux,  Amsterdam  1729. 

Trait6  des  petrifications,  Paris  1742. 


1734 — 1742  Reaumur:  M^moires  pour 
servir  ^  I'histoire  naturelle  des 
insectes.    Bedeutender  Eutomolog. 


1731—1778  Karl  v.  Linne  (1707—1778) 
beginnt  1731  seine  Reform  derNatur- 
wissenschaften,  stellt  das  nacli  ihm 
benannte  kiinstliche  Sexualsystem 
der  Pflanzen  auf  (kein  natiirliches 
System,  weil  die  Botanik  noch  nicht  so 
weit  entwickelt);  allgemeine  Verbrei- 
tung  der  Ansichteu  Linux's  von  1760 
an.  Linn^.  ist  der  Begriinder  der 
noch  gebrauchlichen  Nomencla- 
tur  in  Botanik  und  Zoologie  und  iiber- 
haupt  der  grosste  naturwissenschafbliche 
Systematiker  seiner  Zeit.  Prof.  Sieges- 
beck  in  Petersburg  1737  aus  Sittlich- 
keitsgriinden  gegen  Linux's  Pflanzen- 
system;  Albrecht  v.  Haller  stellt  dem 
kiinstlichen  System  ein  natiirliches  ent- 
gegen,  dass  aber  viel  zu  complicirt  ist. 
Linn6  erkennt  in  der  Krystall- 
gestalt  ein  gutes  Merkmal  der 
Mineralien,  ist  aber  selbst  in  der  Be- 
handlung  der  Krystallographie  nicht 
gldcklich.    (Systema  naturae  sive  regna 


1711—1740  Kaiser  Karl  VI.;  pragmatische 
Sanction. 

1713—1740      Friedrich      Wilhelm      L, 

Konig  von  Preussen. 
1714    Das    Haus   Hannover    auf  dem 

Throne  Grossbritanniens. 

1716—1718  Tiirkenkrieg;  Prim  Eugen, 
Sieg  bei  Peterwardein,  Einnahme 
Belgrads. 


1719 — 1721  Friedensschliisse  Schwedens 
mit  Hannover,  Preussen,  Danemark  und 
Russland.  Schweden  behalt  von 
Deutschland  nurNeuvorpommern, 
tritt  an  Russland  die  Ostseepro- 
vinzen  ab. 

1715—1774  Ludwig  XV.  (geboren  1710), 
Kfinig  von  Frankreich. 

1733—1735  Polnischer  Throufolgekrieg. 


1736—1739  Ungliicklicher  Tiirken- 
krieg des  Kaisers,  die  Turkei  erh&lt 
Serbien  rait  Belgrad  und  die  kleine  Wal- 
lachei  zurlick. 

1737  Das  Haus  Medici  in  Toscana  eriischt. 


1740—1786     Friedrich      der 

Konig  von  Preussen. 
1740—1780  Maria  Theresia. 


Gross  e, 


26* 


388 


Inhaltsverzeichniss. 


Physik. 


Matbematik. 


tes,  Bewegung  auf  vorgeschriebener 
Babn;  ZerleguDg  der  Bewegusgen 
nacb  den  Coordinatenacbsen  von 
Maclaurin.  D'AIembert^scbes 
Princip.  Bernoulli's  Hydrodyna- 
mik,  Princip  der  lebendigen  Kraft.  Hy- 
drodynamik  vonD'AlembertjTbeorie 
derWinde.  Problem  der  drei  K6r- 
per,D'Alembert,  Clairault,  Euler. 
Erdmessuugen,  Abplattung  bewiesen. 
Maupertuis,  Princip  der  kleinsten 
Wirkung.  Unterguchungen  iiber 
die  allgemeinen  mecbaniscben 
Principieu. 

1740—1750  Fortscbritte  der  Akustik, 
Optik  und  Warmelebre  8.  294. 
Bestimmung  der  Scballgescbwin- 
digkeit,  Euler's  Akustik.  Pbysio- 
logische  Optik,  Jurin,  Buffon 
iiber  subjective  Farben  und  das 
Scbielen.  Einricbtung  der  Thermo- 
meter von  Reaumur  und  Celsius. 
Tbeorie  des  Nordlicbts.  luclina- 
tionsbussole,  Hufeisenmagnete. 

MnsBcbenbroek. 

1742  Robins,  Ballistik  S.  298. 
Die  Wurflinie  parabelfibnlicb, 
Anderson,  Blondel,  dagegen  Bes- 
sons.  Ballistisches  Pendel  von 
Bobins,  Yersucbe  zur  Bestimmung 
des  Widerstandes  von  Fliissig- 
keiten.DesagulierSiS'Gravesande. 


4.     Abscbnitt    der    Pbysik    in   der 
neueren  Zeit  von  1750 — 1780. 

Einleitung  S.  301. 

1747 — 1760  Elektrisirmaschine,  Ver- 
starkungsflascbe,  Blitzableiter 
S.  305. 
Hausen,  Glaskugel  als  Elektrisir- 
mascbine;  Bose,  Conductor;  Wink- 
ler, Beibzeug.  Ziindungen  durcb 
elektrische  Funken.  Verstarkungs- 
flascbe  von  Kleist  und  Cunaus, 
elektrische  Batterie.  Versucbe  zur  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  der  Elektricitat. 
Watson  und  Bevis  geben  der  Ver- 
stUrkungsflasche  ibre  endgultige 
Einricbtung,  Bevis  gebraucht  Glas- 
tafeln  statt  der  Flascben.  Nollet, 
Fadenelektrometer,      Einfluss      der 


1748  D^Alemberi  behandelt  simultane 
Bifferentialgleicbungen;  lost  nm 
diese  Zeit  auch  DifTerentialgleicbongen 
durch  Eliminationen  zwischen  der  Glei- 
chung  und  der  differentiirten  Gleicbung; 
kommt  dabei  auf  singul&re  Losungen. 

1748  Euler:  Introductio  in  analysin 
infinitorum  (Lausanne  1748).  Viel- 
faltige  Beibenentwickelungen  fur  anx, 
es  X,  sn  mif  es  mx,  {e8X-\~i  sn  a?)»  etc.  etc 


1750  Oottlieb  Cramer  (1704—1752),  In- 
troduction a  Tanalyse  des  lignes  courbes 
alg^bra'iqu.es,  Genf  1750. 


i 
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ti'ia  naturae  ^yntematice  propoitiu  per 
clasaeSi  ortlines,  genera  et  fipeoiea  1735; 
Genera  plan ta  rum  1737^  Spe<;itis  planta- 
mm  1753  etc.) 


1747  Markgraf  in  Berlin  macht  auf  den 
Zuckergehalt  der  Riiben  aufmerk- 
sam. 

1748  Don  Vlloa  entdeckt  in  Brasilien 
das  Platina. 


c.  1750  Joh.  Theod.  Eller  (1689—1760) 
glaubt  die  Moglicbkeit  der  Verwandlung 
von  Wasser  in  Erde  bewiesen  zu  baben. 
Joh.  Heinr.  Pott  (1692—1777)  meint 
umgekehrt  die  Unmoglicbkeit  einer 
solchen  Verwandlung  gezeigt  zu  baben. 
Phlogiston  ist  eine  eigenthtim- 
liche  Art  von  Schwefel.  Die  Erden 
lassen  sich  eintheilen  in  kalkichte,  tbo- 
nicbte,  gypsichte  und  glasicbte. 


1740 — 1743  Erflter  ftchlesiacher  Krisg. 

1  742^1745  Kaiser  Katl  VI L^  dsr  Bayer. 

1744  — 1745  Zweiter  scliiesischer  Krieg. 

1745 — 176fj  Kiiiser  Fran:  I. 

1740    Erster    Betrieb    einea   Holiofena    mit 

Steinkohle   in   Enj^laud-     Ouse^talil   von 

Buiiijf  fua  n  6  argeste  U  t. 

1733—1763    Kurfiirat    August    IIL,    Kbmg 
TOIL  Polen, 


1740  WaflBerBftnleiimaschiue  vou  HdU   er- 
fonden* 


17Jj1  Fas  Kaatschiik    wird   (durdi   Conda- 

mine)  in  Europa  bekannt. 
Montesquieu  (1689—1755) ;  Voltaire  (1694  bis 

1778);  J.  J.  Rousseau  (1712—1778).    En- 

cyclop^die  ou  Dictionnaire  raisonnc^e  des 

sciences,  des  arts  et  des  metiers,  33  Vol. ; 

D'AlembeH]  Diderot  (1713—1784);  Helve- 

tius(l7lb    bis    1771);    Holbach  (1721  bis 

1789). 
1755  Erdbeben  von  Lissabon. 
1755 — 1763  Krieg    zwischen   England 

und    Frankreich;    das    letztere    tritt 

den    grossten    Theil    seiner    nordameri- 

kanischen  Besitzungen  ab. 
1756 — 1763  Siebeujahriger  Krieg. 
1757—1784    Eroberung    Ostindiens    durch 

die  Englander. 
George  Berkeley    (1684—1753);    Dav.  Hume 

(1711—1776);   Willicm  Pitt  (1708—1778); 

EogaHh  (1697—1764). 
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Elektricitat  auf  das  Wacbsthum  der 
Pflanzen.  Pivati,  Verdunstung  elek- 
trisirter  Substanzen  durch  Glas- 
kugeln.  Elektrisohe  Theorie  von 
Nollet,  Watson's  Hypolhese.  Frank- 
lin's Leben,  Theorie  der  Elektri- 
citat. Grundexpei'iment,  Erklarung 
der  Verstarkungsflasche;  der 
Blitz  ein  elektrischer  Funken, 
Blitzableiter,  Vorschlag  Franklin's 
von  1750,  Ausfiihrung  desselben  von 
D'Alibard  und  Delor  1752,  Drachenver- 
such  Franklin's.  Theorie  des  Blitz- 
ableiters,  Verbrei tung  desselben ;  P r o - 
kop  Diwisoh;  Wilson  als  Gegner 
Franklin's.  Untersuchung  der  atmo- 
spharischen  Elektricitat  von 
Franklin,  Canton,  Le  Monnier, 
Beccaria;  Versuche  von  De  Bomas; 
Richmann's  Tod  1753.  Canton, 
Verbesserung  des  Reibzeugs,  Amal- 
gam aus  Zinn  und  Qiiecksilb^r  (Com- 
pressibilitat  des  Wassers,  Canton'scher 
Phosphor,  Leuchten  des  Meeres).  S  c  h  e  i  - 
benelektrisirmaschine  vonPlanta, 
Ingenhouss  nnd  Ramsden. 

1757  John  Dollond,  Achromatische 
Fernrohre  S.  319. 
Unmoglichkeit  solcher  nach  Newton; 
Euler  behauptet  deren  Moglichkeit, 
weil  das  Aiige  achromatisch,  Dol- 
lond gegen  Euler;  Klingenstjerna 
greift  1754  das  betreffende  Newton'sche 
Experiment  an.  Dollond  bemerkt  bei 
verschiedenen  Glassorten  verschiedene 
Verhaltnisse  von  brechender  Kraft  und 
Farbenzerstreuung,  erstes  achroma- 
tisches  Fernrohr  1757.  Versuche 
einer  Theorie  der  achromatischen 
Fernrohre  von  Clairault,  D'Alem- 
bert,  Euler  und  Klingenstjerna. 
David  Gregory,  Chester.  Ver- 
besserung der  Mikroskope  durch 
Divini,  Hooke,  Euler  und  Fuss. 
Bonnenmikroskop  vonLieberkuhn. 
Spiegelteleskop  von  Hadley,  Spie- 
gelsextant. 

1760  Photometrie,  Bouguer,  Lam- 
bert S.  322. 
Leben  Bouguer's.  Photometer.  Ab- 
sorption des  Lichts  bei  der  Re- 
flexion, beim  Durchgange  durch 
Glas,  durch  die  Atmosphare.  Ver- 
schiedene Helligkeit  des  Him- 
mels,    der    Sonne.     Vergleich   der 


1751  D^ Alemhert  fuhrt  in  den  betreffen- 

den  Artikeln  der  Ency  clop^die  die  G  r  e  n  z  - 

methode  zur  Begriindung  der  Dif- 

df(x) 
ferentialrechnung   ein:     ~r-^    = 


Urn 


dx 
In  dem  Arlikel 


nCroixou  pile"  greift  er  die  bisherigen 
Grundlagen  der  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung  an;  aber  giebt  daftir 
keine  neuen  besseren. 


1755     Euler:     Institutiones    calculi 
differentialis  (Berlin  1755). 


1759  Lambert:  „Die  freie  Perspec- 
tive'' enthalt  die  Grundlehren  der 
Central-  und  Parallelprojection. 


Inhaltsverzeichniss. 


391 


Chemie  und  beschreibende  Natur- 
wlssenschaften. 


Allgemeine  Q-eschichte. 


1745 — 1779  Pierre  Jos.  Macquer  (Ab- 
haDdluQgen  in  den  Pariser  Memoiren) 
h&lt  das  Phlogiston  fur  das  far- 
bende  Princip,  weil  beim  Gliihen  von 
Berliner  Blau  die  Far  be  schwindet. 
Nach  der  Entdeckiing,  dass  Quecksilber- 
kalk  allein  durch  Erhitzen  redacirt 
wird,  identificirt  er  dasPhlogiston 
mit  dem  Lichtstoff,  der  durch  das 
Glas  dringt  und  sich  mit  dem  Queck- 
Bilberkalk  zu  Quecksilber  vereinigt.  £nt- 
decker  des  Bhitlaugensalzes. 

1753  O.  Rud,  Bdhmer  (Prof,  in  Witten- 
berg): De  vegetabilium  contextu, 
iiber  das  Zellgewebe. 

1754  Charles  Bonnet:  Recberches  sur 
Tusage  des  feuillesdans  les  plan- 
tes  etc.;  iiber  die  Wichtigkeit  der  Blot- 
ter, den  Saftstrom  und  den  Einfluss  des 
Lichts. 

1707—1788  Buffon:  Histoire  natu- 
relle,  generate  et  particuli^re, 
Paris  1749 — 1788.  Ausgezeichnet  durch 
die  Form  der  Darstellung,  sonst  nicht 
frei  von  Mangeln.  Die  Krystallgestalt, 
weil  sehr  veranderlich,  ist  kein  sicheres 
Kennzeichen  der  Mineralien. 

1722—1789  Peter  Camper.  Camper'scher 
Gesichtswinkel. 


1758  Duhamel  du  Monceau:  Ueber  die 
Ernahrung,    das   Wachsthum    und-  die 


Joh.  Seb.  Bach  (1685—1750);  Hdndel  (1685 
bis  1759);  Qluek  (1714—1787). 


GeUert  (1715—1769);  J?a&cner  (1714— 1771); 
Winekelmann  ( 1 7 1 7—  1 768) ;  Klopstock 
(1724—1803);  LcsMw^r  (1729— 1781);  BUr- 
^er  (1747— 1794);  Basedow  (1723—1790); 
Wieland  (1733—1813). 

1757  Schlacht  beiRossbach,  Schlacht 
bei  Leuthen. 
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Lichtstarken  vonSonne  undMond. 
Lambert,'  Principien  der  Photo- 
met  rie,  Absorption  des  Lichts  in  der 
Atmosphare,  Verhaltniss  der  Lichtstarken 
von  Sonne  und  Mond ,  Helligkeit  der  Far- 
ben,  Photometer.  Pyrometrie  von  Lam- 
bert; Mnsschenbroek,  Wedgwood. 

c.  1760  Influenz,  Theorie  der  Elek- 
tricitat,  Aepinus,  Wilcke  S.  325. 
Canton's  Versuche,  elektrische 
AtmosphHre.  Wilcke's  Oesetz  der 
elektrischen  Influenz.  Aepinus 
ersetzt  die  elektrische  Atmo- 
sphare  durch  den  elektrischen 
Wirkungskreis,  Repulsivkraft  der 
Materie.  Kobert  Symmer,  Theorie 
der  zwei  elektrischen  Fliissig- 
keiten,  Wilcke  und  Bergmann  fur 
diese  Theorie.  Canton  und  Wilcke, 
iiber  das  elektrische  Spitzenlicht. 
Elektrischwerden  des  Turmalins 
bei  der  Erwarmung,  Lemery, 
Linn4,  Wilcke. 

1711 — 1787  Boscotcich,  Naturphilo- 
sophie  S.  330. 
Atomistik,  Atomkrafte.  Euler  gegen 
Leibniz,  Nollet.  Leben  des  Bosco- 
wich;  Constitution  der  Materie, 
Krafte  derselben.  Gravitation, 
Cohasion,  Elasticitat  Vortheileder 
Theorie  fiir  die  Optik,  Gegner  und 
Freunde  der  Theorie. 

c.  1762  Euler,  Aethertheorie  8.  333. 
Einwande  gegen  die  Emissions- 
theorie  des  Lichts,  Griinde  fiir 
die  Undulationstheorie;  Erkla- 
rung  der  jQatiirlichen  Farben  der 
Korper.  a)ie  Ursache  der  Gravi- 
tation ist  nicht  bekannt,  doch  ist 
wahrscheinlich  auch  die  Schwere  nur 
eine  Wirkung  des  Aethersj^  Hypo  these 
Euler's  zur  ErklSrung  der  Gra- 
vitation. .'  Ableitung  der  elektrischen 
Erscheinungen  aus  der  Aethertheorie^ 
offene  und  geschlossene  Poren, 
grossere  und  geringereElasticitat 
des  Aethers  ist  die  Ursache  der 
elektrischen  Erscheinungen.  Quel- 
len  und  Wirkungen  der  Elektricitat. 
Die  magnetischen  Erscheinungen 
durch  eine  besondere  Fliissigkeit, 
noch  feiner  als  der  Aether,  ver- 
ursacht.  Wichtigkeit  der  Euler'schen 
Theorie,  geringer  Erfolg  derselben  bei 
den  Zeitgenosseu. 


1762  u.  1763  Euler:  Investigatio  func- 
tionum  ex  data  differentiallnm 
conditione.  Partielle  Differential- 
gleichungen,  statt  der  willkiirlichen 
Constanten  tritt  eine  willkilrlicbe  Func- 
tion in  dem  allgemeinen  Integrale  auf. 


1767  u.  1768  Lagrange  wendet  die  Ket- 
tenbriiche  zur  Auflosung  hoherer 
numerisch  gegebener  Gleicbun- 
gen  an. 

1768 — 1770  Euler:  Institutiones  cal- 
culi inte^ralis  (Petersburg  1768  bis 
1770);  Gammafunctionen  und  ellip- 
tische  Integrale. 
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Chemie  und  besclireibeude  Natur- 
wisseDschaften. 


Allgemelne  Deschichte. 


Krankheiten  derPflanzen;  weist  dieVer- 
schiedenheit  von  Kali  und  Natron  sicher 
nach  und  findet  auch  das  letztere  in 
den  Meerpflanzen. 


1763  Michel  Adanson:  Les  families 
des  plantes;  entwirft  65  kiinst- 
liche  Pflanzensysteme  und  stellt 
die  Pflanzen  zu  naturlichen  Ab- 
theilungen  zusanimen,  die  in  den 
meisten  dieser  kiinstlichen  zu- 
sammenstehen.  Natiirlicb  komm  t 
dabei  nur  die  Zahl  der  iibereinstimmen' 
den  Organe,  nicbt  ihre  Bedeutung  zur 
Geltung. 


1728—1799  Joseph  Black:  Die  milden 
(kohlensauren)  Alkalien  werden  nicbt 
dadurcb  atzend,  dass  sie  Pblogiston  auf- 
nebmen,  sondeiii  dadurcb,  dass  ihnen 
fixe  Luft  (Koblensfture)  entzogen  wird. 
Bcbon  1755:  Gewohnlicber  Kalk  = 
Aetzkalk  +  fixe  Luft.  Black,  ob- 
gleicb  zuerst  Phlogistiker,  erkannte  nocb 
die  neue  Theorie  von  Lavoisier  an. 


1762—1796  Katharina  II.,  Kaiserin 
von  Bassland.- 

1751—1818  Das  Haus  Holstein-Gottorp  auf 
dem  scbwediscben  Throne ;  Adolf  Fried- 
rich  (1751—1771),  Gustav  IIL  (1771  bis 
1792). 

1765—1790  Kaiser  Joseph  11. 
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1765  Mechanik  fester  Korper,  Euler 
8.  343. 
Die  Bewegungen  der  festen  K6r- 
per  konuen  aus  Translations-  und 
Botationsbewegungen  zusammen- 
gesetzt  gedacht  werden.  Theorie 
dee  schiefen  Stosses  von  Ber- 
noulli und  Euler.  Euler's  Gesetze 
der  freien  Bewegung  eines  festen  K5r- 
pers.  Hauptachsen  der  Drehung, 
b'Alembert,  Lagrange,  Segner. 
Segner's  Verbesserung  der  Emanations- 
theorie  des  Licbts,  sein  Wasserrad. 

1772  Warmetheorie  B.  345. 
Leben  Black's  und  Deluc's.  Ver- 
Bcblucken  von  Warme  beim  Scbmelzen 
des  Eises;  Bichmann'scbe  Begel; 
Black's  Tbeorie  der  latenten 
W&rme.  Wilcke's  Entdeckung  der 
specifischen  Warme,  Calorimeter; 
Crawford's  Versuche,  Lavoisier  und 
Laplace.  Wslrme  als  ein  beson- 
derer,  unwagbarer  Stoff;  Wilcke's 
Erklarung  der  K&lte,  welcbe  bei 
Ausdebnuug  der  Luft  entstebt. 
Tbeorien  der  Verdampfung  von 
Kratzenstein  und  Hamberger,  An- 
sicbten  von  Le  Boy,  Wallerius  Eric- 
son,  Saussure  und  Deluc  (Leiden- 
frost'scber  Versucb).  Auskocben 
der  Barometer,  Warmecorrection. 
Barometriscbe  Hobenmessung. 
Bouguer,  J.Tob.Mayer,  Deluc,  Aus - 
debnungscoefficient  der  Luft.  Er- 
klarung der  Barometerscbwankungen, 
Le  Cat.  Strablende  Warme,  Scheele. 

1764—1783  Watt,  Verbesserung  der 
Dampfmascbine  S.  352. 
Leben  Watt's.  Studien  liber  die  Ver- 
dampfungs warme.  Condensator,  dop- 
peltwirkeude  Dampfmascbine, 
Watt'scbes  Parallelogramm, 
Selbststeuerung,  Kurbe^  und 
Scbwungrad.  AUgemeinere  An  wen- 
dung  der  Dampfmaschinen. 

1776  Mecbanik  der  mens ch lichen 
und  tbieriscben  Bewegungen 
S.  354. 
Grenzen  der  Leistungsfahigkeit, 
Dan.  Bernoulli,  Desaguliers.  Dy- 
namometer von  Graham,  Le  Boy 
und  Begnier.  Lambert's  Unter- 
suchung  der  Arbeitsfabigkeit  bei 
verscbiedenen  Arten  der  Kraft- 
wirkung.     Coulomb:  Die  Arbeits- 


1771  Lagrange  (B^flexion  sur  la  resolu- 
tion algebrique  des  ^oationB,  Berl. 
M^m.)  glaubt  nocb  an  die  M5glicbkeit 
einer  allgemeinen  Auflosung  der  alge- 
braiscben  Gleicbungen  5.  Grades. 

1772  Laplace  scbreibt  iiber  die  singn- 
laren  Losungen  der  Differentialglei- 
chungen. 

1775  Lagrange  giebt  die  geometriscbe 
Deutungder  singular  en  Losungen.  I 

c.  1774  Lagrange,  Euler:  Zablentheo-  I 
r  i  e ,  Fundamentalsatze  der  quadratischen  ] 
Formen.  EinePrimzahl  von  Form  Sn-l-l  | 
lasst  sich  audi  durch  x^-\-  y^und  x^-\-2  y* 
und  x^ —  2y2  darstellen,  eine  Primzabl 
von     der    Form    8n  -f~  3     ^"^^    durch 
x2  +  2y2 
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1735 — 1780  Torbern  Bergmann  vervoU- 
kommnet  die  Analyse  auf  nassem 
Wege,  Reagentien,  chemischeVer- 
wandtschaft.  Stellt  ein  chemisches 
Mineralsystem  auf,  woriu  die  XJntev- 
abtheilungen  nach  der  Krystallgestalt 
unterschieden  wenlen ;  leitet  verschie- 
dene  Krystallgestalten  aus  einer 
Grundgestalt  ab. 

1742—1786  Karl  Wilhelm  Scheele  unter- 
suchtviele  organ ische  Sauren.  Bleibt 
bis  zu  seinem  Tode  Phlogistiker ;  Was- 
serstoff  (1766  von  Cavendish  ent- 
deckt)  =  Phlogiston  +  wenig 
Warmestoff,  Licht  =  Phlogiston 
-|- vielWarmestoff.  Viele  chemische 
Entdeckiingen:  Chlor  (dephlogisti- 
sirte  Salzsaure);  Flassspath  =  Kalk 
-|-  Flusssaure;  Blausfture  ^  Am- 
moniak  -|-  Luftsaure  -|-  Phlogiston; 
Sauerstoff  (1774  mit  Priestley  gleich- 
zeitig);  Mangan;  Graphit  =  Koh- 
lenstoff.  Wasser  kann  nicht  in 
Erde  verwandelt  werden;  die  bei 
Versuchen  scheinbar  aus  Wasser 
erhaltene  Erde  riihrt  aus  den  ge- 
brauchten  Gefiissen  her. 

1762  Saussure  schreibt  iiber  die  Epi- 
dermis der  Pflanzen  und  erwahnt 
die  Spaltoffnungen  in  den  Blattern. 

1768  bis  c.  1779  Joseph  Priestley  {IJS'S 
bis  1804)  ist  vorAUem  mit  der  Unter- 
suchung  der  Luftarten  beschaftigt. 
1772  kiinstliche  Sauerlinge.  Stellt  1774 
Sauerstoff,  Salzsiluregas,  Ammo- 
niakgas,  1775  Schwefligsauregas, 
Fluorkieselgas,  1776  Stickoxydul- 
gas  her.  1779  die  Pflanzen  athmen 
Sauerstoff  aus,  kommen  in  verdorbener 
Luft  besser  fort  als  in  reiner.  Priestley 
bleibt  bis  an  sein  Ende  Phlogistiker. 

1779  Jan  Ingenhouss:  Nur  die  Blat- 
ter und  griinen  Stengel  der  Pflan- 
zen athmen  im  Sonnenlicht  Sauer- 
stoff aus,  im  Schatten  und  zur  Nachtzeit 
verderben  auch  sie  die  Luft. 

1731 — 1810  Henry  Cavendish  beginnt 
um  1766  seine  Untersuchungen  der 
Gase;  stellt  1766  brennbare  Luft 
(Wasserstoff)  aus  verdunnter  Schwefel- 
saure  und  Metallen  her;  bemerkt,  dass 
concentrirte  Schwefelsaure  Metalle  nur 
beim  Erwarmen  angreift,  und  dass  sich 
danu  schweflige  Saure  entwickelt.    Koh- 


1768— 1774GliicklicherKriegXa^/taWwa'a  IT. 
gegen  die  Tiirken. 


1768 — 1779  Cook's  Entdeckungsreisen. 


1769—1774     Papst    Clemens    XIV.,     17  73 
Aufhebung  des  Jesuitenordens. 


1770  Richard  Arkwright  erfindet  dieBaum- 
wollenspinnmaschine. 

1771  Scheele    stellt     den    Phosphor    aus 
Knochen  her. 

1772  Erste  Theilung  Polens. 

1773 — 1779  Erste  gusseiserne  Briicke  iiber 

den  Severn. 
1774—1792    Ludwig    XVL,    KOnig    von 

Frankreich. 


1775 — 1783  Nordamerikanischer  Frei- 
heitskrieg. 
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ffthigkeit  h&ngt  auch  vom  Grade 
der  Erschdpfung  ab. 

1770—1780  Yorlliufiger  Abschluss  dee 
Qebietes  der  Beibungselektri- 
cit&t  S.  356. 
Leben  Yolta's.  Erfindung  des  Elek- 
trophors;  Wilcke,  Beccaria,  Volta. 
Lichtenberg'Bche  Figuren.  Volta: 
Strobhalmelektrometer,  Conden- 
sator,  elektrische  Pistole;  Eudio- 
meter. Elektrometer  von  Cavallo, 
Bennet.  Gesetz  der  elektrischen 
Fernwirkung  von  H.  Cavendish. 
CjMilDjDab ' 8  Leben,  Versuche  iiber 
die  Torsion,  Drehwage,  Gesetz 
der  elektrischen  Fernwirkung, 
Vertheilung  der  Elektricitat  auf  K5r- 
pern.  Theorie  des  Magnetismus, 
Gesetz  der  magnetischen  Fernwirkung, 
S&ttigung  des  Magneten,  Abhangig- 
keit  der  richtenden  Kraft  des  Erdinag- 
netismus  von  derL&nge  der  Magnetnadel; 
Wichtigkeit  der  Arbeiten  Coulomb's. 
Elektrische  Fische:  Bedi,  B^au- 
mur,  Walsh.  Geschichtssohreiber  der 
Elektricit&t  Priestley. 

Sohlussbetraohtung  8.  361. 


1771—1780  John  Landen  (1719—1790) 
zeigt  durch  die  nach  ihm  benannten 
Substitutionen,  dass  ein  Ellipsen- 
bogen  durch  einen  anderen  Ellipsenbogen 
und  einen  Kreisbogen,  sowie  ein  Hj- 
perbelbogen  durch  zwei  Ellipsenbogen 
dargestellt  werden  kann. 

1777  Daniel  Bernoulli  (Dijadicatio 
maxime  probabilis  plurium  observationum 
discrepantlum  etc.,  Act.  acad.  Petrop.): 
Bas  beste  Besultat  aus  einer  Beibe  von 
Beobachtungen  ist  dasjenige,  welches  dai 
Product  der  Wahrscheinlichkeiten  aller 
Fehler  zu  einem  Maximum  macht. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


AUgemeine  Geschichte. 


lensaore  (aus  Marmor  and  Salzs&ire) 
ist  zam  Brennen  and  Athmen  antaug- 
lich.  1783  die  Zasammensetzang 
der  atmosphHriBchen  Luft  bleibt 
immer  dieselbe.  1784 — 1785  Experi- 
ments of  air:  Bei  einer  Verbrennung 
bildet  sich  nar  Kohlens&are,  wenn  orga- 
niBche  Stoffe  in  dem  verbrennenden  Kor- 
per  enthalten  sind;  Wasser  besteht 
au8  Wasserstoff  and  Saaerstoff 
and  zwar  ist  das  Gewicht  des 
Wassers  gleich  dem  Gewicht  die- 
ser  Bestandtheile.  Salpetersaare 
besteht  aas  Stickstoff  and  Saaer- 
stoff. Auf  Cavendishes  letztere  Arbeiten 
yorziiglich  bat  Lavoisier  seine  neae  che- 
mische  Theorie  gegriindet. 

1774  Bernard  de  Jussieu  (1699 — 1776, 
Inspector  des  botanischen  Gartens  za 
Trianon)  begann  die  Pflanzen  von  1759 
an  za  einem  nattirlichen  System 
zasammenzastellen ;  aber  erst  sein  Neffe 
Laurent  Antoine  de  Juasieu  ver- 
oflTentlichte  1789  das  System. 

1774  Abr.  Qottlob  Werner  (1750— 1817), 
.Ueber  die  ftasseren  Kennzeichen 
der  FosBilien.**  Behandelt  in  ansge- 
zeichneter  Weise  die  Lehre  von  den 
physikalischen  Eigenschaften  der  Mine- 
raIien,Farbe,  Glanz,  specifisches  Gewicht, 
Harte.  Sprichtauch  von  der  Abstampftmg 
and  Abschftrfang  der  Krystalle. 

1776  Peter  Simon  Pallas:  D'ane  masse 
de  fer  native  troav6e  en  Sib^rie  (Phil. 
Trans.);  Pallas'sche  Meteoreisenmasse. 

1777  J.  Oottl.  Kdllreuter  vertheidigt  das 
doppelte  Geschlecht  der  Pflanzen  anch 
bei  den  Kryptogamen. 


1778  a.  1779   Bayerischer    Erbfolge- 
krieg,  Fried/rich  II.  and  Joseph  II. 
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Verbesserungen. 


Zu  Theil  I,  Seite  40:  Fragmente  geometrischer  and  etereometrigcher  Schriften 
Heron^s  sind  von  Hultsch  herausgegeben  worden.  Nach  Y en- 
tar  i  and  Martin  ist  das  Werk,  welches  Wilhelm  v.  Morbeck  1269 
unter  dem  falschenTitel  Ptolem&as  de  Specalis  iibersetzte,  die 
Katoptrik  Heron's.  HeronsLall  and  Heronsbrannen  warden 
in  den  hinterlassenen  Schriften  Heron's  nicht  erwahnt.  Ueber  die 
zweifelhafte  Echtheit  aller  sogenannten  Heronischen Schriften 
siehe  Cantor,  Greschichte  der  Mathematik  I,  315  bis  316. 

„         „        „  Seite  41,  Zeile  13  y.  a.:  Lies  Precession  statt  Precision. 

„         r,        n  Seite  81,  Zeile  18  v.  o.:  Lies  Basri  statt  Basi. 

„  ,,  a  Seite  82,  Zeile  2  der  Anmerkong:  Lies  Aba-r-Baihin  statt 
Aba-r-Baihan. 

n        n       n  Seite  110,  Anmerknng:  Lies  Yirgilias  statt  YergiKas. 

n  n  n  Seite  110  and  Seite  118  ist  irrthiimlich  angegeben,  dass  Koper- 
nikns  noch  ein  directer  Schiiler  des  Peaerbach  gewesen. 

n        7,       n  Seite  136,  Zeile  16  v.  o.:  Lies  Gibe  on  statt  Gideon. 

n        n        j>  Seite  141,  Zeile  2  v.  a.:  Lies  Demiscianas  statt  Desmicianas. 


Zu  Theil  II,  Seite     72,  Zeile  10  v.  u.:  Lies  40000  Pfand  statt  4000  Pfund. 
n        n       n       n      210,      „      17  V.  a.:  Lies  Algdwer  statt  Allgower. 
»         »       n       9      244,      „        8  v.  o.:  Lies  Fontenelle  statt  Fontanelle. 
n         ff       »       n      251,      „        3  v.  o.:  Lies  Averani  statt  Averoni. 

Zar  Beachtang.     Haufiger   vorkommende   Yarianten    von  Per- 
sonennamen  sind  im  Register  angegeben. 
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